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(54) Flexible method for monitoring fuel cell voltage 

(57) A method for equalizing the measured voltage 
of each cluster in a fuel cell stack wherein at least one 
of the clusters has a different number of cells than the 
identical number of cells in the remaining clusters by 
creating a pseudo voltage for the different cell num- 
bered cluster. The average cell voltage of the all of the 
cells in the fuel cell stack is calculated and multiplied by 
a constant equal to the difference in the number of cells 
in the identical cell clusters and the number of cells in 
the different numbered cell cluster. The resultant prod- 
uct is added to the actual voltage measured across the 
different numbered cell cluster to create a pseudo volt- 
age which is equivalent in cell number to the number of 
cells in the other identical numbered cell clusters. 
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Description 

Statement of Government Sup port 

[0001] The Government of the United States of 
America has right in this invention pursuant to Agree- 
ment No. DE-AC02-90CH 10435 awarded by the U.S. 
Department of Energy. 

Cross Reference to Co-Pending Applications 

[0002] The present application discloses subject 
matter which is disclosed and claimed in co-acting 
pending U.S. Patent Applications Serial No. 09/436,819, 
filed November 9, 1999, attorney docket number H- 
204425, and entitled "Fuel Cell Voltage Monitoring and 
System Control" and U.S. Patent Application Serial No. 
09/358,080, filed July 21, 1999, attorney docket number 
H-202971, and entitled "Methanol Tailgas Combustor 
Control Method", the entire contents of both of which 
are incorporated herein by reference. 

Field of the Invention 

[0003] This invention relates to a fuel cell system, 
and more particularly to a system having a plurality of 
cells which consume an H 2 -rich gas to produce power 
for vehicle propulsion. 

Background of the Invention 

[0004] Fuel cells have been used as a power 
source in many applications. Fuel cells have also been 
proposed for use in electrical vehicular power plants to 
replace internal combustion engines. In proton 
exchange membrane (PEM) type fuel cells, hydrogen is 
supplied to the anode of the fuel cell and air is supplied 
as the oxidant to the cathode. PEM fuel cells include a 
"membrane electrode assembly" (MEA) comprising a 
thin, proton transmissive, solid polymer membrane- 
electrolyte having the anode on one of its faces and the 
cathode on the opposite face. The MEA is sandwiched 
between a pair of electrically conductive elements 
which (1) serve as current collectors for the anode and 
cathode, and (2) contain appropriate channels and/or 
openings therein for distribution the fuel cell's gaseous 
reactants over the surfaces of the respective anode and 
cathode catalysts. A plurality of individual cells are com- 
monly bundled together to form a PEM fuel cell stack. 
The term fuel cell is typically used to refer to either a sin- 
gle cell or a plurality of cells (stack) depending on the 
context. A group of cells within the stack, typically adja- 
cent cells, is referred to as a cluster. 
[0005] In PEM fuel cells hydrogen (H 2 ) is the anode 
reactant (i.e., fuel) and oxygen is the cathode reactant 
(i.e., oxidant). The oxygen can be either a pure form 
(0 2 ), or air (a mixture of 0 2 and N 2 ). The solid polymer 
electrolytes are typically made from ion exchange res- 



ins such as perfluoronated sulfonic acid. The 
anode/cathode typically comprises finely divided cata- 
lytic particles, which are often supported on carbon par- 
ticles, and admixed with a proton conductive resin. The 
5 catalytic particles are typically costly precious metal 
particles. These membrane electrode assemblies which 
comprise the catalyzed electrodes, are relatively expen- 
sive to manufacture and require certain controlled con- 
ditions in order to prevent degradation thereto. For 
to vehicular applications, it is desirable to 

[0006] use a liquid fuel such as an alcohol (e.g., 
methanol or ethanol), or hydrocarbons (e.g., gasoline) 
as the source of hydrogen for the fuel cell. Such liquid 
fuels for the vehicle are easy to store onboard and there 
15 is a nationwide infrastructure for supplying liquid fuels. 
However, such fuels must be dissociated to release the 
hydrogen content thereof for fueling the fuel cell. The 
dissociation reaction is accomplished heterogeneously 
within a chemical fuel processor, known as a reformer, 
20 that provides thermal energy throughout a catalyst 
mass and yields a reformate gas comprising primarily 
hydrogen and carbon dioxide. For example, in the 
steam methanol reformation process, methanol and 
water (as steam) are ideally reacted to generate hydro- 
ps gen and carbon dioxide according to this reaction: 

CH 3 OH+H 2 0->C0 2 +3H 2 . 

The reforming reaction is an endothermic reaction that 

30 requires external heat for the reaction to occur. 

[0007] Fuel cell systems which process a hydrocar- 
bon fuel to produce a hydrogen-rich reformate for con- 
sumption by PEM fuel cells are known and are 
described in co-pending United States Patent Applica- 

35 tion Serial Nos. 08/975,442 and 08/980,087, filed in the 
name of William Pettit in November, 1997, and U.S. 
Serial No. 09/187,125, filed November 5, 1998, and 
each assigned to the assignee of the present invention. 
A typical PEM fuel cell and its membrane electrode 

40 assembly (MEA) are described in United States Patent 
Nos. 5,272,017 and 5,316,871, issued respectively 
December 21, 1993 and May 31, 1994, each assigned 
to the assignee of the present invention. 
[0008] For vehicular power plants, the reaction 

45 within the fuel cell must be carried out under conditions 
which preserve the integrity of the cell and its valuable 
polymeric and precious metal catalyst components. 
Since the anode, cathode and electrolyte layers of the 
MEA assembly are each formed of polymers, it is evi- 

50 dent that such polymers may be softened, melted or 
degraded if exposed to too high a temperature. 
[0009] A typical fuel cell system does not directly 
monitor the rate of hydrogen flow to the fuel cell; that is, 
a hydrogen sensor is not located directly upstream of 

55 the fuel cell. In such a fuel cell system, it is important to 
match the load being demanded of the fuel cell with the 
rate at which hydrogen is supplied to the fuel cell. If 
more current is attempted to be drawn out of the fuel cell 
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than the fuel cell is capable of supplying because there 
is not enough hydrogen to create the increased electri- 
cal power, then it is possible to significantly degrade the 
fuel cell stack. 

[0010] If the vehicle propulsion system continues to 
increase the load and allows the cell voltage to continue 
to decline, deterioration of one or more individual cells 
can result and it is also possible to incur a permanent 
reverse polarity. In this situation, a cell begins acting as 
a resistor and will start heating up. As the cell continues 
to heat up, it will adversely affect the cell next to it and, 
if heat effect is not abated, it is possible to melt compo- 
nents of the fuel cell. 

[0011] Although it is possible to obtain the overall 
voltage of the fuel cell stack, this does not indicate the 
existence of one problem cell within the stack. In other 
words, a small voltage drop occurring at a number of the 
cells could not be distinguished from a large voltage 
drop in one problem or weak cell. 
[0012] This is evident by an example where the fuel 
cell stack might have, for example, 200 cells at 0.7 to 0.8 
volts each at a given load. In a circumstance where 3 
cells drop from 0.75 volts to 0.0 volts the overall fuel 
stack voltage changes from 150 volts to 147.75 volts. 
This latter value is well above the expected voltage if all 
of the cells were at 0.7 volts, that is, at the lower range 
indicating a stack voltage of 140 volts which is nominally 
acceptable. 

[0013] While it would be advantageous to monitor 
the voltage of each cell in a stack, from an economic 
view point this is riot strictly necessary or desirable. 
Since a typical PEM fuel cell stack, sized for use in auto- 
motive power and voltage ranges, contains approxi- 
mately 150 to 200 cells, the logistic of reading all of the 
150 to 200 cell voltages can become a significant task, 
with respect to hardware connections. Also, due to the 
sheer size of the data being processed from each of the 
150 to 200 cells, care must be taken to design efficient 
software to collect and process all of the cell voltage 
information. 

[0014] Therefore, a typical approach relies on mon- 
itoring groups of cells, referred to as "clusters" instead 
each individual cell. Care must be taken not to group too 
many cells together in a cluster since the total contribu- 
tion of each cell's output to the chosen cluster output 
must be large enough so that an individual poor per- 
forming cell can be resolved from the condition where 
are cells in the cluster are on the low side of nominal 
performance. This resolution limitation usually results in 
either three or four cells being grouped together in a 
cluster. 

[0015] Historically, when forcing a cluster monitor- 
ing requirement on the fuel cell stack design, the result 
is that the stack must be designed with a total number of 
cells which have a numerical modulus equal to the 
number of cells in each monitored cluster in order not to 
leave any cell(s) unmonitored. This poses a problem 
when there is a need to change the number of cells in a 



cluster for a given stack design. Additionally, adding 
"extra" cells to a new fuel cell design just to make the 
number of cells convenient for the monitoring system is 
not considered a good economic practice. 

5 [0016] Thus, it would be desirable to provide a 
method for diagnostic monitoring of fuel cell clusters 
containing any number of cells per cluster which can be 
interfaced to fuel cell stack designs containing any total 
number of cells. It would also be desirable to provide a 

w method for diagnostic monitoring of a fuel cell stack 
which avoids the design and calibration of a unique 
monitoring approach only for a cluster containing less 
than the identical number of cells per cluster in the 
remaining portion of the fuel cell stack. It would also be 

75 desirable to provide a monitoring technique for a fuel 
cell which enables a fixed number of cells to be included 
in each cluster without requiring rearrangement or 
rewriting of the monitoring software for the addition or 
removal of cells from the fuel cell stack. 

20 

Summary of the Invention 

[0017] The present invention is a method of moni- 
toring a fuel cell apparatus wherein a hydrogen-rich 
25 stream is supplied to a fuel cell stack, wherein the fuel 
cell stack includes a plurality of first clusters formed of 
identical number of fuel cells and at least one second 
cluster formed of a different number of fuel cells. The 
present method includes the following steps: 

30 

(a) measuring the voltage across the entire fuel cell 
stack; 

(b) measuring the voltage across the second clus- 
ter of fuel cells; and 

35 (c) creating a pseudo cluster voltage for the second 
cluster based on the average cell voltage of all of 
the cells in the fuel cell stack, the actual voltage 
across the second cluster and the difference 
between the number of cells in the first clusters and 

40 the number of cells in the second cluster. 

[0018] In a specific aspect, the method of the 
present invention includes the following steps: 

45 (a) measuring the total voltage across all of the fuel 
cells in the stack; 

(b) determining the average cell voltage for the 
entire stack; 

(c) multiplying the average cell voltage for the entire 
so stack by the difference between the number of cells 

in each of the first clusters and the number of cells 
in the second cluster; and 

(d) adding the product of (c) to the actual voltage 
across the second cluster. 

55 

[0019] In another specific aspect, the inventive 
method determines the difference between the number 
of cells in each of the first clusters and the number of 
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cells in the second cluster to form a constant; 

multiplies the constant and the average cell voltage 
across the entire stack; and 

adds the product of step (b) to the actual measured 5 
voltage across the second cluster. 

[0020] In a broad aspect of the invention, the 
present inventive method adjusts the measured voltage 
across the second cluster by a factor equivalent to the 10 
average cell voltage of all the cells in the fuel cell stack 
for each different fuel cell between the number of fuel 
cells in the second cluster and the number of fuel cells 
in the first cluster. 

[0021] The method of the present invention pro- 15 
vides significant advantages in fuel cell design and 
diagnostic monitoring. The present inventive method 
enables the cells of a fuel cell stack to be monitored in 
clusters containing a small number of cells regardless of 
the number of cells forming each cluster. This enables a 20 
single monitoring program or circuit to monitor each fuel 
cell cluster regardless of the number of cells in each 
cluster. This avoids the necessity of designing a new 
monitoring control program or circuit just for the clusters 
containing a different number of cells. More importantly, 25 
the monitoring method of the present invention enables 
a fuel cell stack to be devised with any number of cells 
to meet particular application requirements without the 
necessity of adding or eliminating individual fuel cells 
just for monitoring purposes. 30 

Brief Description of the Drawing 

[0022] The various features, advantages and other 
uses of the present invention will become more appar- 35 
ent by referring to the following description and draw- 
ings in which: 

Figure 1 is a flow diagram showing an exemplary 
vehicle fuel cell system usable with the monitoring 40 
method of the present invention; 

Figure 2 is a schematic diagram showing the con- 
nection of the fuel cell of Figure 1 in a vehicle; 

45 

Figure 3 is a pictorial drawing showing cells of a fuel 
cell sta ck arranged in clusters with connections for 
voltage monitoring according to the present inven- 
tion; and 

50 

Figure 4 is a flow/control diagram of a cluster volt- 
age generating method according to the present 
invention. 

Detailed Description of the Preferred Embodiment 55 

[0023] The invention is hereafter described in the 
context of a fuel cell fueled by a methanol (MeOH) fuel 
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processor. However, it is to be understood that the prin- 
ciples embodied herein are equally applicable to fuel 
cells fueled by other fuels, such as ethanof or gasoline, 
which utilize a fuel processor for conversion into a 
hydrogen rich stream. 

[0024] By way of background, as shown in Figure 1 , 
a fuel cell apparatus usable as an energy source for 
vehicle propulsion includes a fuel processor 2 for cata- 
lytically reacting methanol from a methanol stream 6 
and water or steam from a water stream 8 in a recircu- 
lating bed 10 and a catalytic bed 1 2 to form a hydrogen- 
rich reformate gas stream. A heat exchanger 14 is inter- 
posed between the catalytic bed 12 and a preferential 
oxidation (PROX) reactor 16. The reformate output gas 
stream comprises primarily H 2 and C0 2 , but also 
includes N 2 , CO and water. The reformate stream 
passes through the preferential oxidation (PROX) reac- 
tor 16 to reduce the CO-levels therein to acceptable lev- 
els (i.e., below 20 ppm). The H 2 rich reformate 20 is 
then fed into the anode chamber of a fuel cell 22. At the 
same time, oxygen (e.g., air) from an oxidant stream 24 
is fed into the cathode chamber of the fuel cell 22. The 
hydrogen from the reformate stream 20 and the oxygen 
from the oxidant stream 24 react in the fuel cell 22 to 
produce electricity. 

[0025] Exhaust or effluent 26 from the anode side of 
the fuel cell 22 contains some unreacted hydrogen. The 
exhaust or effluent 28 from the cathode side of the fuel 
cell 22 contains some unreacted oxygen. Air for the oxi- 
dant stream 24 is provided by a compressor 30 and is 
directed to the fuel cell 22 by a valve 32 under normal 
operating conditions. During start-up, however, the 
valve 32 is actuated to provide air to the input of a com- 
bustor 34 used to heat the fuel processor 2, as will be 
described in more detail hereinafter. 
[0026] Heat from the heat exchanger 14 heats the 
catalyst bed(s) 10 and 12 in the fuel processor 2 and 
also heats the PROX 16. In this regard, the H 2 0-MeOH 
mixture supplied to the fuel processor 2 will be vapor- 
ized and preferably be recirculated/refluxed several 
times (e.g., 20 X) through the recirculating bed 10 in the 
fuel processor 2, the heat exchanger side of the bed 12, 
the PROX 16 and the heat exchanger 14 such that the 
mixture also functions as a heat transfer medium for 
carrying heat from the heat exchanger 14 into the beds 
10 and 12 of the fuel processor 2 and to the PROX 16. 
[0027] The heat exchanger 14 itself is heated from 
exhaust gases 36 exiting the catalytic combustor 34. 
The gases 36 exiting the heat exchanger 14 are still hot 
and could be passed through an expander, not shown, 
which could drive the compressor 30 or utilized in 
another manner. In the present implementation, as 
shown in Figure 1 , the exhaust gases from the fuel proc- 
essor 2 pass through a regulator 38, a shutoff valve 40 
and a muffler 42 before being dumped to atmosphere. 
[0028] MeOH vapor 40 emanates from a vaporizer 
41 nested in the exhaust end 44 of the combustor 34. 
The vaporizer 41 is a heat exchanger that extracts heat 
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from the combustor 34 exhaust to vaporize a first fuel 
stream, such as liquid MeOH 46 provided to the vapor- 
izer 41 by fuel metering device 43 from the vehicle's fuel 
tank. The MeOH vapor 40 exiting the vaporizer 41 and 
the anode effluent 26 are reacted in a catalyst section 5 
48 of the combustor 34 lying intermediate the inlet and 
exhaust ends 42 and 44 respectively of the combustor 
34. Oxygen is provided to the combustor 34 either from 
the compressor 30 (i.e., via valve 32) or from a second 
air flow stream, such as a cathode effluent stream 28 
depending on system operating conditions. A valve 50 
permits dumping of the combustor exhaust 36 to atmos- 
phere when it is not needed in the fuel processor 2. 
[0029] Further details concerning the construction 
of the combustor 34 can be had by referring to pending 
U.S. Patent Applications Serial Nos. 08/975,422 and 
08/980,087 filed in the name of William Pettit in Novem- 
ber 1 997, the entire contents of which are incorporated 
herein by reference. 

[0030] An electric heating element 52 is provided 
upstream of the catalyst bed 48 in the combustor 34 and 
serves to vaporize the liquid fuel 46 entering the com- 
bustor 34, heat the gas entering the bed 48 as well as 
preheating the bed 48 during start-up of the combustor 
34. The heating element 52 may or may not be cata- 
lyzed. After start-up, as described hereafter, the electric 
heater 52 is no longer required since the fuel will be 
vaporized by the exhaust gases emanating from the 
exhaust end 44 of the combustor 34. A preferred electric 
heater 52 comprises a commercially available, uncata- 
lyzed extruded metal monolith resistance element such 
as is used to light off the catalyst of a catalytic converter 
used to treat IC engine exhaust gases. 
[0031] The exhaust end 44 of the combustor 34 
includes a chamber that houses the vaporizer 41 which 
is a coil of metal tubing which is used to vaporize liquid 
fuel to fuel the combustor 34. More specifically, under 
normal post-start-up conditions, air or cathode effluent 
28 may be introduced into the inlet end of the coil and 
mixed with liquid fuel sprayed into the inlet end via a 
conventional automotive type fuel injector. The airborne 
atomized fuel passes through the several turns of the 
heated coil tube, and therein vaporizes and exits the 
tube at an outlet which is located in the cathode effluent 
supply conduit. This vaporized first fuel stream supple- 
ments a second fuel stream or anode effluent 26 as fuel 
for the combustor 34 as may be needed to meet the 
transient and steady state needs of the fuel cell appara- 
tus. The vaporizer coil is sized to vaporize the maximum 
flow rate of fuel with the minimum combustor exhaust 
flow rate, and is designed to operate at temperatures 
exceeding the autoignition temperature of the MeOH -air 
mixture therein throughout its fuel operational range. 
Autoignition within the vaporizer is avoided, however, by 
insuring that the velocity of the mix flowing through the 
coil significantly exceeds the worst-case flame speed of 
the mixture which varies with the composition of the 
inlet streams. 



[0032] As shown in Figure 1, and as described in 
greater detail hereafter, the amount of heat demanded 
by the fuel processor 2 which is to be supplied by the 
combustor 34 is dependent upon the amount of fuel 
input to the combustor 34 and the desired reaction tem- 
perature in the combustor 34. To supply the heat 
demand of the fuel processor 2, the combustor 34 uti- 
lizes all anode exhaust or effluent and potentially some 
liquid fuel. Enthalpy equations are used to determine 
the amount of cathode exhaust or air to be supplied to 
the combustor 34 to meet the desired heat require- 
ments of the fuel processor 2. The oxygen, air or air-like 
stream provided to the combustor 34 includes one or 
both of cathode effluent exhaust 28 which is typically a 
percentage of the total oxygen supplied to the cathode 
of the fuel cell 22 and a compressor output air stream 
depending on whether the apparatus is operating in a 
start-up mode wherein the compressor air stream is 
exclusively employed or in a run mode using the cath- 
ode effluent 28 and/or compressor air. In the run mode, 
any total air, oxygen or diluent demand required by the 
combustor 34 which is not met by the cathode effluent 
28 is supplied by the compressor 30 in an amount to 
balance the enthalpy equations to reach the desired 
reaction temperature within the combustor 34 so as to 
supply the amount of heat required by the fuel proces- 
sor 2 at the desired temperature. 
[0033] The air quality control is implemented via an 
air dilution valve 47 which is a stepper motor driven 
valve having a variable orifice to control the amount of 
bleed-off of cathode exhaust supplied to the combustor 
34 and potentially the system exhaust, which bled-off air 
is dumped to atmosphere through the regulator 38, the 
valve 40, and the muffler 42. A further description of the 
air dilution valve 47 will be presented hereafter in con- 
junction with the various modes or sequences of opera- 
tion of the combustor 34. 

[0034] The fuel cell apparatus of the present inven- 
tion operates as follows. At the beginning of operations 
when the fuel cell apparatus is cold and starting up: (1) 
the compressor 34 is driven by an electric motor ener- 
gized from an external source (e.g., a battery) to provide 
the necessary system air; (2) air is introduced into the 
combustor 34 as well as the input end of the vaporizer 
41; (3) liquid fuel 46 (e.g., MeOH) is injected into the 
inlet end of the vaporizer 41 via a fuel injector, and 
atomized as fine droplets with the air flowing therein; (4) 
the air-MeOH droplet mix exits the vaporizer 41 and 
mixes with compressor air introduced into the combus- 
tor 34,, and is then introduced into the input end 42 of 
the combustor 34; (5) the mix passes through a flame 
arrestor in the front of the combustor 34; (6) the mix is 
then heated by the heater 52 to vaporize the liquid drop- 
lets and heat the mixture; (7) the preheated vaporous 
mix then enters a mixing-media bed for still further inti- 
mate mixing before contacting the light-off catalyst bed; 
(8) upon exiting the mixing-media bed, the mix begins 
oxidizing on the light-off catalyst bed just before it enters 
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a primary catalyst bed 48, or reacting section of the 
combustor 34, where substantially complete combus- 
tion of the fuel is effected; and (9) the hot exhaust gases 
exiting the catalyst bed are conveyed to the heat 
exchanger 14 associated with the fuel processor 2. 5 
[0035] Once the fuel processor's temperature has 
risen sufficiently to effect and maintain the reformation 
process: (1 ) valve 32 is activated to direct air to the cath- 
ode side of the fuel cell 22; (2) MeOH and water are fed 
to the fuel processor 2 to commence the reformation 10 
reaction; (3) reformate exiting the fuel processor 2 is fed 
to the anode side of the fuel cell 22; (4) anode effluent 
26 from the fuel cell 22 is directed into the combustor 
34; (5) cathode effluent 28 from the fuel cell 22 is 
directed into the combustor 34; (6) air is introduced into 15 
the vaporizer 41 ; (7) liquid methanol is sprayed into the 
vaporizer 41; (8) the methanol-air mix circulates through 
the heated vaporizer coil where the MeOH vaporizes; 
(9) the Air-MeOH, mix along with the cathode effluent 
28 then mixes with the anode effluent 26; and (10) the 20 
mix is burned on the catalyst bed of the combustor 34. 
[0036] During normal (i.e., post start-up) operating 
conditions, the heater 42 is not used as the vaporizer 41 
alone vaporizes the MeOH and preheats the MeOH-air 
mix. Under certain conditions, as described hereafter, 25 
the combustor 34 could operate solely on the anode 
and cathode effluents, without the need for additional 
MeOH fuel from the vaporizer 41 . Under such condi- 
tions, MeOH injection to the combustor 34 is discontin- 
ued. Under other conditions, e.g., increasing power 
demands, supplemental fuel is provided to the combus- 
tor 34. 

[0037] As described above, the combustor 34 
receives multiple fuels, such as a methanol-air mix as 
well as anode effluent 26 from the anode of the fuel cell 
22. Oxygen depleted exhaust air 28 from the cathode of 
the fuel cell 22 and air from the compressor 30 are also 
supplied to the combustor 34. 

[0038] According to the present invention, a control- 
ler 150 shown in Figure 1 controls the operation of the 
combustor 34. Anode exhaust or effluent plus a liquid 
fuel, i.e., methanol, if required, support the energy 
requirements of the combustor 34. An enthalpy balance 
maintains the desired reaction by temperature control- 
ling the amount of air and/or cathode exhaust supplied 
to the combustor 34 to meet all fuel processor heat 
requirements. 

[0039] It should be noted that the energy require- 
ments of the apparatus components are expressed 
herein in terms of power. This is for convenience and is 
meant to express an energy rate, often in units of kilo- 
watts, rather than BTU per second. 
[0040] The controller 150 may comprise any suita- 
ble microprocessor, microcontroller, personal computer, 
etc., which has central processing unit capable of exe- 
cuting a control program and data stored in a memory. 
The controller 150 may be a dedicated controller spe- 
cific to the combustor 34 or implemented in software 



stored in the main vehicle electronic control module. 
Further, although the following description describes a 
software based control program for controlling the com- 
bustor 34 in various modes of operation or sequence, it 
will also be understood that the combustor control can 
also be implemented in part or whole by dedicated elec- 
tronic circuitry. 

[0041] According to the present example, the con- 
troller 150 controls the operation of the combustor 34 in 
six different modes or sequences of operation. The sep- 
arate modes of operation include (1) combustor start- 
up, (2) combustor operation during fuel processor 
warm-up, (3) combustor operation during fuel processor 
start-up, with the fuel cell off-line, (4) combustor opera- 
tion during fuel processor run mode with the fuel cell 
stack on-line, (5) combustor shut down, and (6) com- 
bustor diagnostics. 

[0042] Further details concerning the operation of 
the combustor 34 in all modes of operation of the fuel 
cell can be had by referring to co-pending U.S. Patent 
Application filed in July, 1999, in the names of David J. 
Hart-Predmore and William H. Pettit, entitled "Methanol 
Tailgas Combustor Control Method", the entire contents 
of which are incorporated herein by reference. 
[0043] In a preferred embodiment, the fuel cell sys- 
tem comprises the fuel cell 16 as part of a circuit 60 (see 
Figure 2) wherein a portion of the external circuit 60, 
comprises a battery 62, an electric motor 64 and drive 
electronics 65 constructed and arranged to accept elec- 
tric energy from a DC/DC converter 61 coupled to the 
fuel cell 16 and to convert it to mechanical energy pro- 
duced by motor 64. The battery 62 is constructed and 
arranged to accept and store electrical energy supplied 
by fuel cell 22 and to provide electric energy to motor 
64. The motor 64 is coupled to driving axle 66 to rotate 
wheels of a vehicle (not shown). An electrochemical 
engine control module (EECM) 70 and a battery pack 
module (BPM) 71 monitor various operating parame- 
ters, including, but not limited to, the voltage and current 
of the stack which is done by the battery pack module 
71, for example. The BMP 71 sends an output signal 
(message) to the vehicle controller 74 based on condi- 
tions monitored by the BMP 71. The vehicle controller 
74 controls operation of the battery 62, the drive elec- 
tronics 65 and the electric motor 64 in a conventional 
manner. 

[0044] The term "fuel ceir is also used to refer to a 
fuel cell stack which contains many individual fuel cells 
as further illustrated in Figure 3. Thus, fuel cell 22 of 
Figure 3 in a typical arrangement consists of many cells 
84 called a stack 80. The fuel cell stack 80 consists of a 
plurality of cells 84, often on the order of one hundred or 
more^ connected in series. Each cell 84 within the stack 
80 comprises the membrane electrode assembly 
described earlier, and each such cell 84 provides its 
increment of voltage. 

[0045] A group of cells within the stack is referred to 
as a "cluster", with the stack 80 being formed of a plural- 
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ity of first clusters 86, each formed of an identical 
number of cells 84, and a single endmost or last cluster 

87 having a different number of cells than the identical 
number of cells 84 in the first clusters 86. Typically, the 
number of cells per cluster is on the order of three or 5 
four cells. Four cells 84 in each first cluster 86 is shown 
and described by way of example only. Other number of 
cells could also be selected to form a plurality of like 
clusters 86. 

[0046] The second cluster 87 is formed of three 10 
cells 84 by example. This results from a particular appli- 
cation power requirement, space consideration, etc., 
which results in a total number of cells which are not 
devisable by the common number of cells 84 in the first 
clusters 86. One or two cells could also form the second 15 
cluster 87. 

[0047] As described in co-pending patent applica- 
tion filed in July, 1999, in the names of Donald H. Kes- 
kula, Bruce J. Clingerman, and Robert W. Chalfant, and 
entitled "Fuel Cell Voltage Monitoring and System Con- 20 
tror, the entire contents of which are incorporated 
herein by reference, the voltage of each cluster 86 is 
monitored and compared with predetermined voltage 
safety levels to detect and/or provide an early detection 
of a low cell voltage within the stack 80 before the low 25 
voltage cell can degrade adjacent cells or even the 
entire stack 80. 

[0048] It is preferred that monitoring method be 
identical for each cluster 86 to implement economies in 
hardware and software design. However, according to 30 
the present invention, the different number of cells 84 in 
the second cluster 87 is compensated for by the unique 
method described hereafter. 

[0049] In Figure 3, each of the first clusters 86 of 
individual cells 84 are able to be monitored individually 35 
and essentially simultaneously by means of conductors 
85 which connect a positive electrode and a negative 
electrode of each cluster 86 to a summing node or volt- 
age measurement device denoted by reference number 
91 . The summing node or device 91 provides a cumula- 40 
tive voltage for the cells 84 in the respective cluster 86. 
The output of each summing node 91 (clstr_volts(1), 
clstr_volts(2), etc.) is directed to a monitoring circuit as 
described in the above-referenced patent application. 
[0050] A positive electrode conductor 85 from one 45 
end of the stack 80 and a negative electrode conductor 

88 from the opposite end of the stack 80 are connected 
to a separate summing node or junction 90 to provide a 
measurement of the total voltage of the stack 80 across 

all of the individual cells 84 in clusters 86 and 87 which 50 
form the stack 80. 

[0051] According to the unique method of the 
present invention, the total cell voltage as shown by out- 
put 92 from the summing node 90 is used as a dividend 
labeled total_celLvolts and is divided by the total cell 84 55 
count (K_TOTAL_CELLS_CNT) forming the stack 80 as 
shown by the constant 96 in step 94. The output of the 
division step is the average cell volts (celLvolts_ave) as 



shown by reference number 98 for the stack 80. 
[0052] The method of the present invention, as 
shown in Figures 3 and 4, may be implemented in hard- 
ware or software. A software implementation is 
described herein due to its easy adaptability in the con- 
troller orEECM70. 

[0053] In Figure 4, a constant 100 labeled 
K_CLSTR_FILL_CNT is used to represent the differ- 
ence between the number of cells 84 in each of the first 
clusters 86 and the number of cells 84 in the second or 
last cluster 87. In the present example, the constant 100 
equals one (4-3). The constant 100 is multiplied by the 
average cell voltage (cell_volts_ave) 98 in step 102. The 
result is summed with a separate input 
(act_clstr_volts(n)) 103 representing the actual meas- 
ured voltage across the second, last cluster 87 as gen- 
erated by the summing node or junction 89 in Figure 3. 
The resulting output 106 labeled w clstr_volts(n) M , repre- 
sents a padded or pseudo total voltage for the cells 84 
in the second cluster 87 as if the last cluster 87 contains 
the same number of cells 84 as in all of the first clusters 
86. 

[0054] In this manner, each of the cluster voltages 
output from the respective summer nodes 89 and 91 
can be separately input to a standard voltage monitor- 
ing circuit and treated identically to detect a low voltage 
of any one cluster despite the fact that the last cluster 87 
contains a different number of cells 84 than the number 
of cells 84 in the other clusters 86. 
[0055] The output 106 is generated continuously 
during operation of the fuel cell 22 to provide continuous 
monitoring of the second cluster 87 and a recalculation 
of the pseudo voltage of the cluster 87 for use by the 
monitoring circuit. 

[0056] In summary, there has been disclosed a 
unique method of equalizing cluster voltages in a fuel 
cell for use by a fuel cell monitoring circuit wherein a 
common monitoring circuit or method can be used with 
fuel cell clusters containing any identical number of 
cells, and particularly, where at least one of the cells has 
a different number of cells than the number of cells in 
the remaining clusters of the stack. This eliminates the 
need for a special circuit or monitoring method for the 
non-identical cluster. The present method is also trans- 
parent to the number of cells forming each cluster 
thereby enabling its use along with the corresponding 
fuel cell monitoring circuit with fuel cell stacks contain- 
ing any number of cells and even fuel cell stacks from 
different manufacturers. 

Claims 

1. In a method of operating a fuel cell apparatus 
wherein a hydrogen-rich stream is supplied to a 
stack of fuel cells, wherein the fuel cell stack 
includes a plurality of first clusters formed of identi- 
cal number of fuel cells and at least one second 
cluster formed of a different number of fuel cells, the 
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improvement comprising: 

measuring the voltage across the entire fuel 
cell stack; 

measuring the voltage across the second clus- 5 
ter of fuel cells; and 

creating a pseudo cluster voltage for the sec- 
ond cluster based on the average cell voltage 
of all of the cefls in the fuel cell stack, the actual 
voltage across the second cluster and the dif- w 
ference between the number of cells in the first 
clusters and the number of cells in the second 
cluster. 

2. The improvement of claim 1 wherein the step of 15 
creating the pseudo cluster voltage for the second 
cluster comprises the steps of: 

(a) measuring the total cell voltage across all of 

the fuel cells in the stack; 20 

(b) determining the average cell voltage for the 
entire stack; 

(c) multiplying the average cell voltage for the 
entire stack by the difference between the 
number of cells in the first clusters and the 25 
number of cells in the second cluster; and 

(d) adding the product of (c) to the actual meas- 
ured voltage across the second cluster. 

3. The improvement of claim 2 further comprising the 30 
steps of: 

establishing a constant equal to the difference 
between the number of cells in each of the first 
clusters and the number of cells in the second 35 
cluster; 

multiplying the constant by the average cell 

voltage across the entire stack; and 

adding the resultant product of step (b) to the 

actual measured voltage across the second 40 

cluster. 

4. In a method of operating a fuel cell apparatus 
wherein a hydrogen-rich stream is supplied to a 
stack of fuel cells, wherein the fuel cell stack 45 
includes a plurality of first clusters formed of identi- 
cal number of fuel cells and at least one second 
cluster formed of a different number of fuel cells, the 
improvement comprising: 

50 

measuring the voltage across the entire fuel 
cell stack; 

measuring the voltage across the second clus- 
ter of fuel cells; and 

adjusting the measured voltage across the sec- 55 
ond cluster of fuel cells by a factor equivalent to 
the average cell voltage for each fuel cell differ- 
ence between the number of fuel cells in the 



second cluster and the number fuel cells in the 
first cluster. 
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(54) Title: CIRCUIT SYSTEM FOR AN INTEGRATED FUEL CELL SYSTEM 

(54) Bezeichnung: SCHALTUNGSANORDNUNG FOR EIN BRENNSTOFFZELLENVERBUNDSYSTEM 
(57) Abstract 

The invention relates to a circuit system for an integrated 
fuel cell system which consists of several individual fuel cells 
connected in series, the voltage of the individual fuel cells being 
monitored. The invention provides for components by means of 
which the individual fuel cells can be bypassed in the manner of 
a low-ohmic parallel connection. The invention further relates to 
Vmethod for operating such a circuit system where the fuel cells 
are bypassed when their voltage falls below a defined threshold 
value or their voltage has undergone a sign reversal in relation to 
normal operations or, provided the components are controllable 
switches to be controlled, if the integrated fuel cell system is to 
be discharged. 

(57) Zusammcnfassung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Schaltungsanord- 
nung fur ein Brennstoffzellenverbundsystem. das aus mehreren 
einzelnen in Reihe geschalteten einzelnen Brennstoffzellen 
besteht, wobei eine Spannungstiberwachung der einzelnen 
Brennstoffzellen erfolgt, wobei Bauelemente vorhanden sind, 
mittels denen die einzelnen Brennstoffzellen im Sinne einer 
niederohmigen Parallelschaltung uberbruckbar sind. Wcitemin 
betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben einer 
derartigen Schaltungsanordnung, wobei die Brennstoffzellen 
ttbcrbruckt werden, wenn deren Spannung betragsmaBig 
unter einen bestimmten Schwellwert f&llt oder wenn deren 
Spannung gegentlber den Normalbetrieb das Voaeichen 
geandert hat oder aber, wobei die Bauelemente steuerbare 
Schalter sind, die angesteuert werden, wenn eine Entladung des 
Brennstoffzellenverbundsystems erfolgen soil. 
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Schaltungsanordnung fur ein BrennstofFzellenverbundsystem 

Die vorliegende Erfindung betriffi eine Schaltungsanordnung nach dem Oberbegriff des 
Patentanspruches 1 sowie Verfahren zum Betreiben einer Schaltungsanordnung nach 
den Oberbegriffen der Patentanspriiche 14 und 1 5. 

Bei H2/O2 - BrennstofFzellenverbundsystemen konnen Betriebszustande eintreten, bei 
denen einzelne Zellen ihre Polaritat vertauschen. Der Betrag der Zellenspannung liegt 
in diesem Fall bei etwa 0,5 V. In diesem Betriebszustand wirkt die Zelle als 
Verbraucher und erwarmt sich dabei unzulassig hoch oder wird sogar zerstort. 
Beispielsweise kann in einem mobilen Energieerzeugungssystem mittels eines 
Brennstoffzellenverbundsystems elektrische Energie erzeugt werden, die wiederum zum 
Antrieb elektrischer Maschinen benutzt werden kann. 

Das Brennstoffzellenverbundsystem besteht aus mehreren einzelnen Brennstoffzellen, 
die in Reihe geschaltet sind. Jede dieser einzelnen Brennstoffzellen liefert den 
Nennstrom 1^ des Brennstoffzellenverbundsystems, die Summe der Spannungen der 
einzelnen Brennstoffzellen ergibt die Nennspannung U]\f des 
Brennstoffzellenverbundsystems. Die elektrische Energieerzeugung findet also in den 
einzelnen Brennstoffzellen durch eine elektrochemische Reaktion von z.B. Wasserstoff, 
wasserstoffhaltigem Gas, Methanol oder ahnlichem statt. Beim Betrieb kann es 
innerhalb einzelner Brennstoffzellen zum Ausfall der Wasserstoff- bzw. 
Sauerstoffversorgung kommen. Hierdurch verschieben sich je nach fehlendem Stoff die 
Spannungspotentiale der Anode oder der Kathode und die Spannung dieser einzelnen 
Brennstoffzelle driftet vom positiven in den negativen Bereich. Das bedeutet, dafi sich 
diese Brennstoffzelle verpolt. Indem diese verpolte Brennstoffzelle mit den ubrigen 
unverpolten Brennstoffzellen in Reihe geschaltet ist, wird der von den unverpolten 
Brennstoffzellen erzeugte Laststrom in die verpolte Brennstoffzelle eingepragt. Die 
verpolte Brennstoffzelle wird dadurch zum Verbraucher und erwarmt sich aufgrund der 
in ihr abfallenden Verlustleistung. Dadurch kann die verpolte Brennstoffzelle zerstort 
werden. Je nach Warmeentwicklung kann unter Umstanden auch das gesamte 
Brennstoffzellenverbundsystem zerstort werden. 

Urn dies zu vermeiden, ist es bekannt, die Spannungen der einzelnen Brennstoffzellen 
zu erfassen. Wenn beziiglich einzelner Brennstoffzellen erkannt wird, dafi die Spannung 



WO 99/67869 PCT/EP99/03168 _ 

zu stark abfallt oder sich bereits umpolt, wird die Zufuhr von Gas zu dem gesamten 
BrennstofTzellenverbundsystem unterbunden, ura eine Zerstorung des 
Brennstoffzellenverbundsystems zu venneiden. 

Demgegenuber ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung> bedarfsgerechte 
MaBnahmen vorzuschlagen, urn im Fehlerfall einzelner Brennstoffzeilen eine 
Zerstorung oder Besch&digung des Brennstoffzellenvefbundsystems oder einzelner 
Zellen zu vermeiden. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB nach Anspruch 1 gelost, wonach Bauelemente 
vorhanden sind, mittels denen die einzelnen BrennstofTzellen im Sinne einer 
niederohmigen Parallelschaltung uberbriickbar sind. 

Indem also einzelne defekte Brennstoffzeilen uberbriickbar sind, kann das 
BrennstofTzellenverbundsystem in Betrieb bleiben, indem die elektrische Energie von 
den verbleibenden Brennstoffzeilen geliefert wird. 

. Bei der Ausgestaltung der Schaltungsanordnung nach Anspruch 2 sind die Bauelemente 
Dioden. 

Dadurch kann eine selbsttatige Regelung erfolgen, indem die Dioden so ausgewahlt 
werden, daB die FluBspannung der Dioden einen Wert hat, bei dem die einzelne 
Brennstoffzelle wegen einer Verpolung sinnvollerweise uberbruckt werden sollte. Im 
Normalbetrieb der einzelnen Brennstoffzeilen sind die Dioden in Sperrichtung 
ges chaltet. 

Bei der Ausgestaltung der Schaltungsanordnung nach Anspruch 3 sind die Bauelemente 
steuerbare Schalter. 

Durch die Venvendung steuerbarer Schalter laBt sich die Uberbriickung der einzelnen 
BrennstofTzellen flexibler vornehmen. Beispielsweise konnen diese steuerbaren Schalter 
bereits angesteuert werden, wenn sich die Spannung der einzelnen BrennstofTzellen 
noch nicht umgepolt hat sondern unter einen bestimmten Schwellwert gesunken ist, der 
beispielsweise bei 0,5 V liegen kann. 

Weiterhin ist es bei Verwendung steuerbarer Schalter moglich, bei Wartungsarbeiten 
durch eine Ansteuerung der steuerbaren Schalter eine Entladung des 
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BrennstofFzellenverbundsystems zu bewirken, so daC eine Gefahrdung von Personen 
bei den durchzufiihrenden Wartungsarbeiten vermieden werden kann. 

Bei der Ausgestaltung der Schaltungsanordnung nach Anspruch 4 sind die steuerbaren 
Schalter MOS-Feldeffekttransistoren. 

Dadurch kann die Ansteuerung weitestgehend frei von Verlustleistungen audi bei 
vergleichsweise groflen geschalteten Leistungen erfolgen. 

Bei der Ausgestaltung der Schaltungsanordnung nach Anspruch 5 sind die Bauelemente 
auflen am Brennstoffzellenverbundsystem angebracht. 

Vorteilhaft ist es, wenn die Kontaktierung der Bauelemente eine grofie Flache aufweist, 
ura die Stromdichte und damit die lokale Warmeentwicklung zu rainimieren. Weiterhin 
ist es vorteilhaft, wenn die Warme einfach abgefuhrt werden kann. 

Anspruch 5 beschreibt eine Schaltungsanordnung, die insbesondere der Anforderung an 
die Warmeabfuhr vorteilhaft gerecht wird. Die Kontaktierung der Bauelemente kann 
zwischen den Graphitplatten erfolgen. 

Bei der Ausgestaltung der Schaltungsanordnung nach Anspruch 6 sind die Bauelemente 
in das Brennstoffzellenverbundsystem integriert. 

Dadurch vereinfacht sich der Herstellungsprozefl, weil die Bauelemente nicht als 
separate Bauteile vorhanden sein miissen. Weiterhin ist es dabei moglich, durch eine 
entsprechend geeignete Dimensionierung der Bauteile die Stromdichte zu begrenzen. 

In vorteilhafter Ausgestaltung sind die Bauelemente gem&B der Schaltungsanordnung 
nach Anspruch 7 in den Rand des BrennstofFzellenverbundsystems integriert. 

Dadurch wird vorteilhaft die Kontaktierung der Bauelemente vereinfacht, weil diese die 
Graphitplatten direkt beriihren. Indem die Bauelemente in den Rand eingebracht sind, 
ist weiterhin eine gute Warmeabfuhr gew&hrleistet. 

Bei der Ausgestaltung der Schaltungsanordnung nach Anspruch 8 sind die Bauelemente 
uber die Querschnittsfl&che des Brennstoffzellenverbundsystems verteilt in das 
Brennstoffzellenverbundsystem integriert. 
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Dadurch bilden die Bauelemente keine zusatzlichen Bauteile mehr, so da(3 der 
Produktionsablauf vereinfacht wird. 

Bei der Ausgestaltung der Schaltungsanordnung nach Anspruch 9 ist ein Kiihlsystem in 
das Brennstoffzellenverbundsystem integriert. 

Dadurch wird vorteilhaft die Verlustwarme abgefiihrt, die in den Bauelementen entsteht 
und die nicht unmittelbar an die Umgebung abgegeben werden kann. 

Bei der Ausgestaltung einer Schaltungsanordnung nach Anspruch 10 erfolgt eine 
Ansteuerung des steuerbaren Schalters tiber den Ausgang eines Verstarkers bzw. 
Komparators, dessen Ausgang an den SteueranschluB des steuerbaren Schalters 
angeschlossen ist, dessen Eingang mit den Anschlussen der einzelnen Brennstoffzelle 
verbunden ist, wobei die Energieversorgung des Verstarkers bzw. Komparators erfolgt, 
indem der Verstarker bzw. {Comparator uber Stromquellen bzw. Stromsenken an die 
Anschluflklemmen einer Batterieanordnung angeschlossen ist, wobei den Anschlussen 
zur Energieversorgung weiterhin ein Potentialverschiebeelement parallelgeschaltet ist, 
wobei diesem Potentialverschiebeelement ein Spannungsteilungselement 
parallelgeschaltet ist, dessen Abgriff mit dem anderen AnschluB der einzelnen 
Brennstoffzelle verbunden ist. 

Das Potentialverschiebeelement kann beispielsweise eine Zenerdiode sein. Das 
Spannungsteilungselement kann ein Potentiometer oder eine unterteilte Zenerdiode 
sein. 

Dadurch wird es vorteilhaft moglich, durch eine interne Bezugsspannung des 
Verstarkers bzw. Komparators die Leistungsversorgung aus einer Batterieanordnung - 
beispielsweise auch aus dem BrennstofFzellenverbundsystem selbst - vorzunehmen. 
Durch diese Schaltungsanordnung werden die Probleme vermieden, die durch eine 
Potentialverschiebung abhangig davon auftreten, welche der einzelnen Brennstoffzellen 
untersucht werden soil. Weiterhin nehmen die Stromquellen eventuelle 
Betriebsspannungsschwankungen der Batterieanordnung auf. 

Der steuerbare Schalter kann als MOS-Anreicherungs- oder Verarmungstransistor vom 
n- oder p-Kanal-Typ ausgebildet sein oder auch als Darlington-Bipolartransistor vom 
npn- oder pnp-Typ. Durch die Wahl des entsprechenden steuerbaren Schalters wird der 
Verstarker bzw. Komparator (invertierend / nicht invertierend) sowie die zweckmaBige 
Zuordnung des Betriebsspannungsbezugspunktes bestimmt. 



WO 99/67869 



-5- 



PCT/EP99/03168 



Bei der Schaltungsanordnung nach Anspruch 11 ist insbesondere bei den 
Brennstoffzellen, die am Rand des Brennstoffzellensystems angeordnet sind, zAvischen 
den einen AnschluB der einzelnen Brennstoffzelle und den Eingang des Verstarkers 
bzw. Komparators sowie zwischen den Abgriff des Spannungsteilungselementes und 
den anderen AnschluB der einzelnen Brennstoffzelle jeweils eine 
Potentialverschiebeschaltung angeordnet. 

Dadurch kann vorteilhaft ein hinreichendes Spannungsniveau auch zur Uberwachung 
der am Rand des Brennstoffzellensystems befindlichen einzelnen Brennstoffzellen 
erreicht werden. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Schaltungsanordnung ist in Anspruch 12 
beschrieben, nach dem zwischen den Ausgang des Komparators bzw. Verstarkers und 
den SteueranschluC des steuerbaren Schalters eine Potentialverschiebeschaltung 
eingebracht ist 

Weiterhin ervveist es sich gemaB Anspruch 13 als vorteilhaft, die Schaltungsanordnung 
so auszubilden, daJ3 die Spannungen der einzelnen Brennstoffzellen mittels eines 
Verstarkers bzw. Komparators bewertet werden, dessen Ausgang mit wenigstens einem 
Optokoppler verbunden ist, wobei die Steuerung des steuerbaren Bauelementes uber 
den Optokoppler erfolgt. 

Insbesondere bei der Uberwachung von einzelnen Brennstoffzellen, die am Rand des 
Brennstoffzellenverbundsystems angeordnet sind, kann durch die Ausgestaltungen der 
Schaltungsanordnung nach Anspruch 12 oder 13 eine hinreichende Spannung zur 
Ansteuerung des steuerbaren Bauelementes erreicht werden. 

Vorteilhaft kann die Schaltungsanordnung gemaB Anspruch 14 als integrierte Schaltung 
ausgebildet sein. 

Bei einem Verfahren zum Betreiben einer Schaltungsanordnung gemaB Anspruch 15 
werden die Brennstoffzellen uberbruckt, wenn deren Spannung betragsmaBig unter 
einen bestimmten Schwellwert fallt oder wenn deren Spannung gegenuber dem 
Normalbetrieb das Vorzeichen geandert hat. 

Dies kann durch eine geeignete Einstellung bzw. Dimensionierung der 
Schaltungsanordnung erfolgen. 
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Bei einem Verfahren zum Betreiben einer Schaltungsanordnung gemaB Anspruch 16 
werden die steuerbaren Schalter angesteuert, wenn eine Entladung des 
Brennstoffzellenverbundsystems erfolgen soli. 

Dadurch kann die Sicherheit von Personen beispielsweise bei Wartungsarbeiten an dem 
Brennstoffzellenverbundsystem gewahrleistet werden, wenn das 
Brennstoffzellenverbundsytem vor der Durchfiihrung der Wartungsarbeiten entladen 
wird. 

Realisierungsmoglichkeiten von Potentialverschiebeelementen und Stromquellen bzw. 
Stromsenken sind in der Anmeldung derselben Anmelderin mit der intenien Nummer 
27908/4 beschrieben, die denselben Anmeldetag hat und auf deren Offenbarung zur 
Vermeidung von Wiederholungen ausdriicklich Bezug genommen wird. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Eifindung ist in der Zeichnung nfther dargestellt. Es zeigt 
dabei im einzelnen: 

Fig. 1: ein Brennstoffzellenverbundsystem bestehend aus mehreren einzelnen 

Brennstoffzellen, 

Fig. 2: ein Brennstoffzellenverbundsystem bestehend aus mehreren 

Brennstoffzellen, von denen eine einen Defekt aufweist, 

Fig. 3: eine Schaltungsanordnung, bei der jeder einzelnen Brennstoffzelle ein 

Element parallel geschaltet ist, mit dem die jeweilige Brennstoffzelle 
niederohmig uberbriickbar ist, 

Fig. 4 und 5: Ausfuhrungsmoglichkeiten der Bauelemente, 

Fig. 6 bis 10: Anbringungsmoglichkeiten der Bauelemente am 

Brennstoffzellenverbundsystem, 
Fig. 11; ein Ausfuhrungsbeispiel einer Schaltungsanordnung, 
Fig. 12-14: Signal verlaufe der Schaltungsanordnung nach Figur 1 1, 



Fig. 15 
Fig. 16 
Fig. 17 



ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Schaltungsanordnung, 

ein Detail der Schaltungsanordnung, 

ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Schaltungsanordnung, 



Fig. 18-20: Details der Schaltungsanordnung nach Figur 17. 



Figur 1 zeigt die Darstellung eines Brennstoffzellenverbundsystems 1, das aus mehreren 
einzelnen Brennstoffzellen besteht, die mit den Ziffern 2 bis 7 numeriert sind. Jede der 
einzelnen Brennstoffzellen 2, 3, 4, 5, 6 und 7 liefert den Nennstrom des 
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BrennstofFzellenverbundsy stems 1. Wegen der Reihenschaltung der einzelnen 
Brennstoffzellen 2 bis 7 ergibt die Summe der Zellenspannungen der einzelnen 
BrennstofFzellen 2 bis 7 die Nennspannung Ujvj des BrennstofFzellenverbundsystems. 
Die elektrische Energieerzeugung findet in den einzelnen Brennstoffzellen 2, 3, 4, 5, 6 
und 7 durch eine elektrochemische Reaktion von z.B. Wasserstoff, wasserstoffhaltigem 
Gas, Methanol etc. statt. 

Figur 2 zeigt wiederum ein Brennstoffzellenverbundsystem 1, bei dem allerdings eine 
BrennstofFzelle 3 defekt ist. Beim Betrieb des Brennstoffzellenverbundsystems 1 kann 
es in manchen Fallen innerhalb einzelner Zellen 2, 3, 4, 5, 6, 7 zum Ausfall der 
Wasserstoff- bzw. Luftversorgung kommen. Hierdurch verschieben sich je nach 
fehlendem Stoff die Spannungspotentiale der Anode oder der Kathode. Die Spannung 
dieser einzelnen BrennstofFzelle 3 driftet vom positiven in den negativen Bereich. Die 
einzelne BrennstofFzelle 3 verpolt sich. Durch die Reihenschaltung dieser nun verpolten 
einzelnen Brennstoffzelle 3 mit den ubrigen unverpolten einzelnen Brennstoffzellen 2, 
4, 5, 6, 7 wird der von diesen erzeugte Laststrom in die verpolte BrennstofFzelle 3 
eingepragt. Die verpolte BrennstofFzelle 3 wird dadurch zum Verbraucher und erwarmt 
sich aufgrund der in ihr abfallenden Verlustleistung. Dies ftihrt zur Zerstorung der 
verpolten BrennstofFzelle 3 und kann je nach Warmeentwicklung auch das gesamte 
BrennstofFzellenverbundsystem 1 zerstoren. 

Um dies zu vermeiden, ist gemafi Figur 3 vorgesehen, daB die einzelnen 
BrennstofFzellen 2, 3, 4, 5, 6, 7 mittels jeweils eines Bauelementes 8 im Sinne einer 
niederohmigen Parallelschaltung iiberbruckbar sind. Wenn in dem gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiel die defekte Brennstoffzelle 3 durch das dieser BrennstofFzelle 3 
zugeordnete Bauelement 8 uberbnickt wird, fallt in der verpolten BrennstofFzelle 3 
keine Verlustleistung rhehr ab. 

Entsprechend der Darstellung der Figur 4 konnen diese Baueiemente 8 antiparallel zur 
Laststromrichtung parallel zu den einzelnen Brennstoffzellen 2, 3, 4, 5, 6, 7 geschaltete 
Dioden 9 sein. Diese Dioden 9 werden jeweils dann leitend, wenn sich die Spannung 
der zugehGrigen einzelnen BrennstofFzelle 2, 3, 4, 5, 6, 7 umgepolt hat. Diese 
Schaltungsanordnung ist selbststeuernd. Das heiflt, die Diode Ubernimmt gemafi ihrer 
Kennlinie den Laststrom in Abh&ngigkeit von der Zellenspannung. Fur Spannungen 
uber der Diodenschwellspannung kann die Diode als durchgeschaltet betrachtet werden 
Durch die Wahl einer geeigneten Diode kann die FluCspannung zwischen 0,2 V fur 
Schottky-Dioden und 0,7 V fur Silizium-Dioden Iiegen. 
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Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel zeigi Figur 5, wonach zu jeder einzelnen 
Brennstoffzelle 2, 3, 4, 5, 6, 7 MOS-FETs 10 parallel geschaltet, deren Drain-Source 
Strecken den Laststrom ubernehmen, falls die Ansteuerelektronik 11 eine zu geringe 
oder negative Spannung einer einzelnen Brennstoffzelle 2, 3, 4, 5, 6, 7 erfaBt. In Figur 
5 sind die Signalpegel zu sehen, die von der Ansteuerelektronik 1 1 an die Gates der 
einzelnen MOS-FETs 10 ausgegeben werden. Das Gate des MOS-FET's 10, der der 
defekten Brennstoffzelle 3 zugeordnet ist, wird bei dem im Ausfuhrungsbeispiel der 
Figur 5 verwendeten Transistortyp mit dem Pegel HIGH beaufschlagt, so daB der 
Laststrom von der Drain-Source Strecke dieses MOS-FET's 10 ubernommen wird. Die 
Gates der anderen MOS-FET's 10, die den Brennstoffzellen 2, 4, 5, 6, 7 zugeordnet 
sind, werden bei dem im Ausfuhrungsbeispiel der Figur 5 verwendeten Transistortyp ' 
mit dem Pegel LOW beaufschlagt, so daB diese MOS-FET's sperren. 

Mit der Schaltungsanordnung nach Figur 5 wird ebenso eine definierte, sichere und 
zerstorungsfreie Entladung der einzelnen Brennstoffzellen 2, 3, 4, 5, 6, 7 ermoglicht. 
Hierdurch kann bei abgeschaltetem Brennstoffzellenverbundsystem 1 die 
Gesamtspannung des Brennstoffzellenverbundsystems 1 so niedrig gehalten werden, 
dafi beispielsweise bei der Durchfuhrung von Wartungsarbeiten keine Personen 
gefahrdet werden. 

Es kann also eine Schutzeinrichtung mit einem steuerbaren Leistungselement als 
Nebenweg parallel zur einzelnen Brennstoffzelle realisiert werden. Dieses steuerbare 
Leistungselement wird von einer Steuereinrichtung beeinfluDt, die wiederum bestimmte 
Einschaltbedingungen hat. Neben der gerade beschriebenen Schutzfunktion kann eine 
weitere Einschaltbedingung aus einem Spannungssignal der einzelnen Brennstoffzelle 
abgeleitet werden. Diese Spannung der einzelnen Brennstoffzelle liegt bei etwa 1 V im 
Normalbetrieb der Zelle mit einem stetigen Wechsel auf einen negativen Wert in der 
GroBenordnung von -0,5 V bei Verpolung der einzelnen Brennstoffzelle. 

Die Bauelemehte sollen entweder auflen am Brennstoffzellenverbundsystem angebracht 
oder in das Brennstoffzellenverbundsystem integriert werden. Dazu ist es notwendig, 
gegenuber den bisher bekannten Brennstoffzellenverbundsystemen konstruktive 
Anderungen an den Graphitplatten vorzunehmen. Fur die Integration der Bauelemente 
in das Brennstoffzellenverbundsystem miissen entsprechende Offnungen vorgesehen 
werden, deren Positionen so gew&hlt werden miissen, daB einerseits eine gleichmaBige 
Verteilung der Stromdichte iiber die Zellenflache als auch eine entsprechende 
Abfuhrung der entstehenden Verlustleistungswarme gewahrleistet ist. 
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Die Figuren 6 und 7 zeigen mogliche Losungen fur die Integration der Bauelemente in 
das BrennstofFzellenverbundsystem. Figur 6 zeigt ein Brennstoffzellenverbundsystem 1 
in Seitenansicht, wobei die Graphitplatten 12 seitlich so vergrdBert sind, daB genugend 
Platz fur die Bauelemente 8 vorhanden ist. Der gesamte Laststrom kann ohne 
LeistungseinbuBe durch den zusatzlichen Querschnitt flieBen. Figur 7 zeigt einen 
Schnitt durch das BrennstofFzellenverbundsystem entsprechend der Darstellung der 
Figur 6. Es ist die MEA zu sehen, die in der Darstellung der Figur 6 mit der 
Bezugsziffer 13 versehen ist, an derem auBeren Rand die Bauelemente 8 angeordnet 
sind. Dadurch ist sichergestellt, daB die Verlustwarme an die Umgebung abgefiihrt 
werden kann. Es zeigt sich bei der Ausgestaltung entsprechend den Figuren 6 und 7, 
daB eine einfache Kontaktierung der Bauelemente 8 mit den Graphitplatten 12 mbglich 
wird, weil diese unmittelbar aufeinander liegen. 

Eine weitere Moglichkeit der Anbringung der Bauelemente 8 zeigt Figur 8. Hier sind 
die Bauelemente 8 auBen an dem BrennstofFzellenverbundsystem 1 angeordnet. Die 
elektrischen Anschliisse der Bauelemente 8 werden hier zwischen die Graphitplatten 12 
eingefugt. 

Eine weitere Moglichkeit zeigt Figur 9, bei der die Bauelemente 8 gegenuber der 
Anordnung nach den Figuren 6 und 7 nach innen versetzt sind. Es hat sich insbesondere 
bei dieser Ausgestaltung als vorteilhaft erwiesen, zusatzliche Kuhlkanale 14 
vorzusehen, urn eine verbesserte Warmeabfuhr zu erreichen. 

Figur 10 zeigt eine weitere Moglichkeit der Integration der Bauelemente 8 in das 
BrennstofFzellenverbundsystem 1. Hierbei ist die MEA 13 so aufgebaut, dafl sie 
zusammen mit den Bauelementen 8 eine Einheit bildet. Hierbei zeigen sich nicht nur 
die Vorteile bei der elektrischen Kontaktierung wie diese auch bereits mit den 
Anordnungen nach den Figuren 6, 7 und 9 erreicht wurde. Zusatzlich laBt sich bei der 
Ausgestaltung nach Figur 10 noch der Produktionsablauf vereinfachen, weil die 
Bauelemente 8 nicht mehr als separate Bauteile ausgebildet werden mussen. 

Ein weiteres Problem besteht darin, daB fiir die Schutzschaltungsanordnung jeder 
einzelnen Brennstoffzelle ein eigenes Bezugspotential zu wahlen ist, was z.B. eine 
jeweils getrennte Stromversorgung der Steuereinheit bedingt. Es ist aber andererseits 
sinnvoll, die Stromversorgung aller Steuereinheiten der Brennstoffzelle selbst zu 
entnehmen, wobei mogliche Betriebsspannungsschwankungen ausgeglichen werden 
sollen. 
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Dieses Problem kann dadurch gelost werden, daB die Spannung der einzelnen 
BrennstofFzellen einem Verstarker bzw. Komparator zugefiihrt wird, der einen 
steuerbaren Schalter steuert. Anstelle eines steuerbaren Schalters konnen auch mehrere 
parallel liegende steuerbare Schalter gesteuert werden. Dadurch verringert sich 
nochmals der ohmsche Widerstand. 

Eine spezielle Schaltungsauslegung sichert, daB der Einschaltzeitpunkt des steuerbaren 
Schalters innerhajb des Spannungsbereiches der Spannung der einzelnen 
BrennstofFzelle beliebig einstellbar ist. 

Die Veranderung des Einschaltzeitpunktes wird durch eine zusatzliche (veranderbare) 
Hilfsspannung in Reihe zum MeBsignal der einzelnen BrennstofFzelle erreicht. Die 
Hilfsspannung ergibt sich durch Aufspaltung des virtuellen Massepunktes der 
Verstarker/Komparator-Schaltung und des Massepunktes der Spanmingsversorgung des 
Verstarkers. Die Verstarkerbetriebsspannung wird als Spannung uber zwei Zener-Diode 
(mit parallelliegendem Potentiometer) gewonnen, die uber Stromquellen/Stromsenken 
an die AuBenanschlusse des BrennstofFzellenveibundsystems bzw. einer Hilfsbatterie 
angeschlossen sind. Die Stromquellen nehmen die restlichen Spannungsabfalle und so 
auch Betriebsspannungsschwankungen auf. 

Figur 1 1 zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer derartigen Schaltungsanordnung. 
Der Verstarker/Komparator V wird durch die beiden Stromquellen Iqj, 1q2 (gleiche 
GroBenordnung) potentialmaGig schwebend gespeist und seine Versorgungsspannung 
durch ein Potentialverschiebeelement S c (beispielsweise zwei Zenerdioden), das eine 
Stabilisierung der Spannung bewirkt, auf - 2U B eingestellt. Der Abgriff P stellt das 
Bezugspotential (j>o der Schaltung dar. Dieser AbgrifF P ist gleichzeitig mit einem der 
beiden Pole der zu schtitzenden einzelnen BrennstofFzelle verbunden. Dieser einzelnen 
BrennstofFzelle parallel liegt das Leistungsschutzelement T, zweckmafiig ein 
Feldeffekt- oder Darlington-Bipolartransistor. 

Der Verstarker hat die virtuelle Masse M auf genau der halben Betriebsspannung. 
Zwischen PotentiometerabgrifF P und virtueller Masse M entsteht die Hilfsspannung 
(U 2 =k'2U B ); 

u H = u B - u 2 , => -u B <= u H <= U B , 

so daB M das Potential <J> C = <j>o "^H besitzt. 

Der Verstarker/Komparator V (mit der Eingangsspannung U e ) ist eingangsseitig an die 
einzelne BrennstofFzelle (AnschluB B') geschaltet und es gilt: 
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Uq ist die Zellenspannung der Batterie im Umkehrzustand >0. Hat der 
Verstarker/Komparator die Ubertragungscharakteristik U a = kU e fur die 
Ausgangsspannung U a (k>0: nichtinvertierend; k<0: invertierend; entsprechend den 
Darstellung in den Figuren 12 und 13), so betragt das Ausgangspotential: 
4>d = U a + <|> c = kUe + 4>o-U H . 

Im Komparator- bzw. Sattigungsbetrieb erreicht kU e maximal die Werte -HJg bzw. - 
Ug. Damit steht als Steuersignal fur den Leistungsschalter die Spannung 
4>d ' 4>0 ^ U GS = + U B (b zw - -Ub) - Uh 

zur Verftigung, die je nach Auslegung maximal zwischen -2Ug <= Uq§ <= 2Ug liegen 
kann. Da die Komparatorschaltung (bzw. Verstarkeranordnung) bei U e = 0 (das heiBt 
bei $o - <|) a = Ufj) umschaltet und ((j> a - <|>q) durch den jeweiligen Zustand der einzelnen 
Brennstoffzellen gegeben ist (dabei bedeutei: (<() a - §q) < 0: Normalbetrieb; (<j) a - $q) > 
0: Umkehrbetrieb, Gefahrdung der Zelle), kann der Umschaltpunkt durch die Wahl von 
Uj-i = Ug - U2 (groBer, gleich oder kleiner als 0) und somit durch das 
Spannungsteilungselement (Potentiometer Rp) beliebig eingestellt werden. 

Als steuerbarer Schalter T kann zweckm&Bigerweise ein MOS-Leistungs-FET 
verwendet werden, der der einzelnen Brennstoffzelle mit seiner Source-Drain-Strecke 
so parallelgeschaltet wird, daB es bei Sperrung der Zelle im Widerstands- bzw. 
Sattigungsbetrieb arbeitet (Zellensperrschaltung). Grundsatzlich ist auch ein 
entsprechender Betrieb an der fluBgepolten Einzelzelle moglich, doch sollte die 
Zellensperrschaltung vorgezogen werden. 

Ohne Anliegen des Steuersignales U(js (genau genommen also fur Uqs < Ujh, Ujh 
Schwellspannung des n-Kanal-Anreicherungstransistors) wird der n-Kanal Transistor 
nach Figur 12: 

• ausgeschaltet beim Anreicherungs-FET und 

• eingeschaltet beim Verarmungs-FET. 

SinngemaB kann die Schutzschaltung gemaB Figur 13 auch fur einen Komplementar- 
Leistungsschalter ausgelegt werden. 

Im ausgeschalteten Zustand flieflt durch die Source-Drain-Strecke des 
FeldefTekttransistors gemaB Figur 1 1 nur ein vernachlassigbarer Reststrom, was sich 
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aus der Darstellung in Figur 14 ergibt. Im eingeschalteten Zustand betragt der 
Widerstand (im Betriebsmodus Widerstandsbereich) etwa: 
R = k/(U G S-OTH)- 

Dabei liegt die Spannung Upg unter der Sattigungsspannung Upgp, die bei 
Leistungstransistoren etwa zwischen 0,1 und 2 V liegt. Es gibt keine Schwellspannung 
Up in der Iq - U^g - Kennltnie, wie dies etwa bei einer Halbleiterdiode der Fall ist, bei 
der die Schwellspannung Up etwa 0,7 V betragt. Durch die Steuerspannung Uqs ^Bt 
sich der Einschaltwiderstand R stufenlos zwischen oo (Transistor ausgeschaltet) und 
einem Minimalwert (transistorgegeben) steuern. 

Der einstellbare Widerstand R richtet sich nach dem erforderlichen Maximalstrom 
durch die Zelle im Sperrzustand, er kann gegebenenfalls durch die Parallelschaltung 
mehrerer Transistoren verkleinert werden und wird vom benutzten Transistortyp 
bestimmt. 

Soli beispielsweise als steuerbarer Schalter ein n-Kanal-Anreicherungstransistor dienen, 
der bei Spannungsumkehr der Einzelzelle umschaltet (also fur die Bedingung <j) a > fa), 
so mufl wegen Uq$>0 das Gatepotential fa gegeniiber 4>q ansteigen, um den Transistor 
einzuschalten. Da in diesem Fall das Ausgangspotential den Wert fa = U3 - Uh + fa 
(bei nichtinvertierendem Veretarker/Komparator) hat, wird der Transistor eingeschaltet. 
An einem Umkehrkomparator wiirde hingegen (jjj = -Ug - U|^[ + <i>0 auftreten und der 
Transistor wird ausgeschaltet. 

Genaugenommen lautet die Einschaltbedingung durch die Transistorschwellspannung 
Ujli (>0, n-Kanal-Anreicherungstransistor) Uqs - UjH > °> d.h. Uqs > U TH- 
Uragekehrt wurde ein Verannungs-n-Kanal-Transistor im ersten Fall ausgeschaltet, im 
zweiten eingeschaltet. 

Ohne Einschrankung der Allgemeinheit kann als Bezugspotential fa auch der Minuspol 
B' der einzelnen Brennstoffzelle gewahlt werden. Dann sind die Steuerbedingungen des 
steuerbaren Schalters entsprechend zu modifizieren. 

Bei Verwendung eines Feldeffekttransistors sollte der BulkanschluB so (negativ) 
vorgespannt werden, daJ3 die Substratdiode sowohl im Vorw&rts- wie auch im 
Ruckwartsbetrieb des Transistors gesperrt bleibt. 
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1st kein Bulkanschlufi vorhanden, so mussen Drain und Spurce vertauscht werden, also 
genau umgekehrt zu der in Figur 1 1 gezeigten Schaltungsanordnung. Dadurch befindet 
sich die Substratdiode im nicht-verpolten Feld (Normalzustand) im gesperrten Zustand. 

Als steuerbarer Schalter kann auch ein Darlington-Bipolartransistor dienen. Dabei sind 
fur einen npn-Transistor die Anschluflpunkte B'= Kollektor, A'= Emitter zu wahlen 
und die Steuerspannung Uqe hat sinngemaB das gleiche Vorzeichen wie Uqs 

Der Darlingtontransistor bietet gegeniiber dem gewohnlichen Bipolarleistungstransistor 
den groBen Vorteil des deutlich geringeren Steuerstroraes (im mA-Bereich). Wegen des 
groBen erforderlichen Ausgangsstromes im Bereich zwischen 50A und 100A waren 
sonst Steuerstrome im A-Bereich erforderlich, die die Schutzschaltung nicht aufbringen 
kann. 

Fur die Stromquellen/Stromsenken Iqj, Iq2 gibt es verschiedene Realisierungen, auf 
die hier nicht weiter eingegangen wird. Als Potentialverschiebeelemente konnen 
beispielsweise eine oder mehrere reihengeschaltete Zenerdioden verwendet werden. 

Weiterhin muB daflir gesorgt werden, daB uber den Stromquellen ein ausreichender 
Spannungsabfall auftritt. Das kann insbesondere bei der Verarbeitung von Signalen der 
Randzellen des BrennstofFzellenverbundsystems problematisch sein. Wahrend die 
Stromversorgung des Verstarkers/Komparators uber Stromquellen aus dem 
BrennstofFzellenverbundsystem stets moglich ist, wenn die zu schutzende einzelne 
BrennstofFzelle im mittleren Teil des BrennstofFzellenverbundsystems liegt, konnen bei 
einer einzelnen Brennstoffzelle, die sich im Randbereich des 
BrennstofFzellenverbundsystems befindet, Probleme auftreten. Es kann dann passieren, 
daB fur eine der beiden Stromquellen kein hinreichender Spannungsabfall mehrzur 
Verfiigung steht. 

Bei Verwendung einer Schaltung nach dem Ausfuhrungsbeispiel nach Figur 15 ergeben 
sich folgende Steuerungsbedingungen. Das Potential 4> a des Batteriepols B', der das 
MeBsignal liefert, wird mit einer Potentialverschiebeschaltung (Uyi, IQ3) urn die 
Spannung Uy\ auf 

4>a' = ( l>a- u Vl 

verschoben. Dasselbe gilt fur den Ausgangsmassepunkt P, dessen Potential mit der 
Potentialverschiebeschaltung Uy2> IQ4 zwischen den Punkten A, B des 
BrennstofFzellenverbundsystems auf 

4>o' = 4>o-Uv2 
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Dann hat die virtuelle Masse M das Potential (J) c ' = (J)q' - Uh, wobei gilt Uh = U B - U2- 
Am Verstarkereingang liegt das Steuersignal 

U e = 4> a ' - <|>c' - <t> a " U V1 - *0 + U V2 + U H = *a " *0 + U H> mit U V1 = U V2 

Die Hilfsspannung kann jetzt zusatzlich noch durch Uyj oder Uy2 modifiziert werden. 
Das Ausgangspotential betragt: 

<t>d'^U a + (l)c =kU e + *c => +u B + <t>c' bzw -U B + <t> c '. 

Die Steuerspannung des steuerbaren Schalters T (n-Kanal-Anreicherungs-FET) betragt: 
U G S = <t>d' 4>0 = U a + <i> c ' - 4> 0 « +U B (bzw. -U B ) + U a - U V2 - U H . 

Fur die Einschahspannung ist wieder die Spannung Uqs " ^TH maGgebend. Die 
Verschiebespannung Uy sollte in der GroBenordnung der Versorgungsspannung U B 
liegen. 

Die Schaltung nach Figur 15 kann ausgelegt werden fur steuerbare Schalter wie 
beispielsweise n-/oder p-Kanal Verannungs-/Anreicherungs-MOSFET, npn- 
Darlingtontransistor, die dazu komplementaren Transistortypen, fur die ana unteren 
Ende (bei B-) liegenden letzten einzelnen Brennstoffzellen oder auch fur die Wahl von 
B' statt A' als gemeinsames Bezugspotential 4>o. 

Eine weitere Ausgestaltung des Ausgangskreises ergibt sich gemafl Figur 1 6, wonach 
der Verstarkerausgang auf eine Spannungsruckverschiebeschaltung bestehend aus den 
beiden Stromquellen IQ5, Iq6 und dem Verschiebeelement Uy3 arbeitet, wobei die 
beiden Stromquellen IQ5 und Iq6 moglichst gleich sind. Die Steuerspannung betragt: 
UGS = <l>a - *0 = <t>d' + U V3 " <t>0 = +U B (bzw. ~U B ) + U V 3 - Uy 2 - Uh 
mit dem Sonderfall Uy3 = Uy2- 

Die Stromquelle Iq5 sollte dabei eine moglichst geringe Kompliance-Spannung haben 
(unter der Schwellspannung von T), was z.B. mit einem Verarmungs- 
Feldeffekttransistor hinreichend gut realisierbar ist. 

Eine weitere Ausgestaltung der Schaltungsanordnung ergibt sich gemaB Figur 17, 
wonach vom Ausgang des Verstarkers ein oder mehrere reihengeschaltete Optokoppler 
angeschaltet werden, deren Ausgangsleerlaufspannungen reihengeschaltet sind, 
entsprechend den Darstellungen in den Figuren 18 bis 20. Die Zahl der Optokoppler 
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wird durch die erforderliche Einschaltspannung des steuerbaren Schalters T bestimmt 
Die Ausgangsleerlaufspannug eines Kopplers Iiegt bei etwa IV. 

Der Optokoppler kann zwischen Verstarkerausgang und virtuellem Massepunkt M bzw. 
Punkt P geschaltet werden, ebenso ist bei positiver Verstarkerausgangsspannung die 
Flufipolung des Optokopplers moglich. Ebenso ist eine Sperrpolung moglich. 

Die Ausgangsschaltung mit Optokopplera nach Figur 17 kann auch auf andere 
Ausfiihrungsbeispiele von Schaltungsanordnungen angewendet werden (Figuren 1 1 und 
15). Dabei kann auf eine Spannungsruckverschiebeschaltung Uy3, Uq5, Uq5 
verzichlet werden. 

Die Schaltungsanordnung nach Figur 17 eignet sich wegen des grofleren 
Ausgangsstromes des Optokopplers (einige mA) besonders fiir Darlington- 
Leistungsschalter. 

Die Schaltungsanordnung nach Figur 17 ist auch fur die steuerbaren Schalter und 
iibrigen Einsatzbedingungen verwendbar, die im Zusammenhang mit den Figuren 1 1 
und 15 erlautert wurden. 
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Patentanspriiche 

1. Schaltungsanordnung fur ein Brennstoffzellenverbundsystem (1), das aus mehreren 
einzelnen in Reihe geschalteten einzelnen Brennstoffzellen (2. 3, 4, 5, 6, 7) besteht, 
wobei eine Spannungsiiberwachung der einzelnen Brennstoffzellen (2, 3, 4, 5, 6, 7) 
erfolgt, 

dadurch gekennzeichnet, daB Bauelemente (8, 9, 10, T) vorhanden sind, mittels 
denen die einzelnen Brennstoffzellen (2, 3, 4, 5, 6, 7) im Sinne einer niederohmigen 
Parallelschaltung uberbruckbar sind. 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1. 

dadurch gekennzeichnet, daB die Bauelemente (8) Dioden (9) sind. 

3 . Schaltungsanordnung nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dafl die Bauelemente (8) steuerbare Schalter (1 0, T) sind. 

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, daB die steuerbaren Schalter (10, T) MOS- 
Feldeffekttransistoren sind. 

5. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Bauelemente (8, 9, 10, T) auBen am 
Brennstoffzellenverbundsystem (1) angebracht sind. 

6. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Bauelemente (8, 9, 10, T) in das 
Brennstoffzellenverbundsystem (1) integriert sind. 

7. Schaltungsanordnung nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Bauelemente (8, 9, 10, T) in den Rand des 
Brennstoffzellenverbundsystems (1) integriert sind. 

8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 6, 
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dadurch gekennzeichnet, daB die Bauelemente (8, 9, 10, T) iiber die 
Querschnittsflache des Brennstoffzelienverbundsystems (1) verteilt in das 
Brennstoffzellenverbundsystem (1) integriert sind. 

9. Schaltungsanordnung nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, daB ein Kiihlsystem (14) in das 
Brennstoffzellenverbundsystem (1) integriert ist. 

1 0. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 3 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, daB eine Ansteuerung des steuerbaren Schalters (T) erfolgt 
iiber den Ausgang eines Verstarkers bzw. Komparators (V), dessen Ausgang an den 
SteueranschluB (G) des steuerbaren Schalters (T) angeschlossen ist, dessen Eingang 
mit dem einen AnschluB (B ') der einzelnen Brennstoffzelle verbunden ist, wobei die 
Energieversorgung des Verstarkers bzw. Komparators (V) erfolgt, indem der 
Verstarker bzw. Komparator (V) iiber Stromqueilen bzw. Stromsenken (Iqj, Iq2) 
an die AnschluBklemmen einer Batterieanordnung angeschlossen ist, wobei den 
Anschliissen zur Energieversorgung weiterhin eine Potentialverschiebeelement 
parallelgeschaltet ist, wobei diesem Potentialverschiebeelement ein 
Spannungsteilungselement (Rp) parallelgeschaltet ist, dessen Abgriff mit dem 
anderen AnschluB (A') der einzelnen Brennstoffzelle verbunden ist. 

11. Schaltungsanordnung nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, daB insbesondere bei den Brennstoffzellen, die am Rand 
des Brennstoffzelienverbundsystems (1) angeordnet sind zwischen den einen 
AnschluB (B') der einzelnen Brennstoffzelle und den Eingang des Verstarkers bzw. 
Komparators (V) sowie zwischen den Abgriff des Spannungsteilungselementes (Rp) 
und den anderen AnschluB (A') der einzelnen Brennstoffzelle jeweils eine 
Potentialverschiebeschaltung (Uy], Uy2) angeordnet ist. 

12. Schaltungsanordnung nach Anspruch 10 oder 11, 

dadurch gekennzeichnet, daB zwischen den Ausgang des Komparators bzw. 
Verstarkers (V) und den SteueranschluB (T) des steuerbaren Schalters eine 
Potentialverschiebeschaltung (Uv3) eingebracht ist. 

13. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 3 bis 1 1, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Spannungen der einzelnen Brennstoffzellen mittels 
eines Verstarkers bzw. Komparators (V) bewertet werden, dessen Ausgang mit 
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wenigstens einem Optokoppler verbunden ist, wobei die Steueaing des steuerbaren 
Bauelementes (T) uber den Optokoppler erfolgt. 

14. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 

dadurch gekennzeichnet, dafl die Schaltungsanordnung durch eine oder mehrere 
integrierte Schaltungengebildet wird. 

15. Verfahren zum Betrieben einer Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Brennstoffzellen (2, 3, 4, 5, 6, 7) uberbriickt 
werden, wenn deren Spannung betragsmaflig unter einen bestimmten Schwellwert 
fallt oder wenn deren Spannung gegeniiber dem Normalbetrieb das Vorzeichen 
geandert hat. 

16. Verfahren zum Betreiben einer Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 3 
bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die steuerbaren Schalter (10, T) angesteuert werden, 
wenn eine Entiadung des Brennstoffzellenverbundsystems (1) erfolgen soil. 
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(57) Abstract: A hybrid power supply device for charging a secondary battery (4) by a fuel cell (3) and supplying power from 
the secondary battery (4) to a load (J), wherein each unit secondary battery (4a) constituting the secondary battery (4) is properly 
charged without excessive charging even when variations in remaining capacity occur among unit secondary batteries (4a). The 
fuel cell (3) is divided into a plurality of unit fuel cells (3a) each consisting of a specified number of cells, and each unit fuel cell 
(3a) is parallel-connected with each unit secondary battery (4a) via each charging switch (13) to constitute each unit hybrid power 
supply (2a). A charging switch (13) is controlled for each unit hybrid power supply (2a) based on the remaining capacity of each 
unit secondary battery (4a) to permit a unit fuel cell (3a) to charge a unit secondary battery (4a). 
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© Anordnung zur Uberwachung des Zustands von Brennstoffzellen-Modulen 

© Gegenstand der Erfindung ist erne Anordnung zur Uber- 
wachung des Zustands von Brennstoffzellen einer Brenn- 
stoffzellen-Batterie. 

Die Brennstoffzellen (8; sind in wenigstens zwei parallel 
geschalteten Reihen mit jeweils gleicher Anzahl in den 
Reihen hintereinander geschaltet. Die Reihen sind in Zweige v * 

einer Bruckenschaitung aufgeteilt und mit wenigstens einer f*, 
Auswertanordnung (7) verbunden, die die zwischen den 
beiden Zweigen abgegriffene Spannung oder den Strom 
auswertet und bei Abweichungen uber zulassige Grenzen 
hinaus eine Fehlermeldung erzeugt und/oder die Brennstoff- 
zellen-Batterie abschaltet. . 



4r£? _ 

3 



-|-->" 



13 | 



V 



» 



U 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 



Beschrcibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung zur 
Uberwachung des Zustands von Brennstoffzellen in ei- 
ner Brennstoffzellen-Batterie. 

Da die Brennstoffzellen die Energie eines Brennstoffs 
und eines Oxidaiionsminels in einem isothermen Pro- 
zeB kontinuierlich in elektrische Energie umwandeln, 
gelten fur sie nicht die Bedingungen des Carnot-Wir- 
kungsgrads, d. h. es lassen sich relativ hone Wirkungs- 
grade erzielen. Es stehen Brennstoffzellen fur Arbeits- 
temperaturen von 20 bis 100°C, 200 bis 600° C und 800 
bis 1000°C zur Verfugung. Die Hochtemperaturzellen, 
die im Temperaturbereich von 800 bis 1000°C arbeiten, 
weisen Festelektrolyte, z. B. Zr0 2 , Y2O3, auf. Bedingt 
durch das Elektrolytmaterial, das Kathoden- und Ano- 
denmaterial und dem mit der Zufuhr der Reaktionsgase 
und der Ableitung der Gase nach der Reaktion zusam- 
menhangenden konstruktiven Aufbau ergeben sich ge- 
wisse giinstige geometrische Abmessungen von Brenn- 
stoffzellen. Durch diese Abmessungen ist die Leistung 
festgelegt. Festelektrolyt-Brennstoffzellen ublicher 
GroBe haben derzeit z. B. Leerlaufspannungen von 1 V 
und Bemessungsspannungen von 07 V bei einem Be- 
messungsstrom von 24 A. Es ist moglich, daB in Zukunft 
Brennstoffzellen mit hoheren Leerlauf- und Bemes- 
sungsspannungen verfugbar sein werden. Urn groBere 
Leistungen zu erzeugen, mussen zahlreiche Brennstoff- 
zellen miteinander elektrisch verbunden werden. Da im 
allgemeinen hohere Betriebsspannungen als 1 V beno- 
tigt werden, werden auf der untersten Ebene von aus 
Brennstoffzellen aufgebauten elektrischen Energieer- 
zeugern Einzelzellen zu sogenannten "Stacks" in Reihe 
geschaltet. 

Diese Stacks konnen — aber mussen nicht — als Mo- 
nolithe ausgebildet sein. Diesen Monolithen werden die 
umzusetzenden Gase iiber Zuleitungen, sog. Manifolds 
oder Kappen, zugefiihrt. Die Kappen werden dicht an 
die Stackflachen angeschlossen. Ein Stack hat z. B. ein 
kubisches oder quaderformiges Gehause, das an drei 
oder vier Seiten mit Kappen verbunden ist, an die Rohr- 
leitungen fur die zu verbrennenden oder abzufuhrenden 
Gase angeschlossen sind. 

Um noch groBere Leistungen zu erzielen, werden die 
"Stacks" zu Modulen verbunden, die in einer gemeinsa- 
men Einheit angeordnc: sind. Die Module sind bei 
Hochtemperatur-Brennstoffzellen thermisch isoliert 
und stellen eine kleinste fur sich transportierbare Ein- 
heit dar. Eine solche Einheit kann bedarfsweise aus einer 
Anlage, die mehrere solche Einheiten enthalt, herausge- 
lost und z. B. zur Reparaturzwecken in die Fabrikations- 
stelle zurucktransportiert werden. Eine Energieerzeu- 
gungsanlage besteht aus mehreren Modulen, wobei aus 
Redundanzgriinden wenigstens zwei vorhanden sein 
sollen. 

Ein Stack besteht beispielsweise aus 50 Zellen und hat 
eine Leistung von rund 850 W bei Abmessungen von 
10 • 10 10 cm 3 . Jede Zelle hat eine Leerlaufspannung 
von 1 V und eine Bemessungsspannung von 0,7 V. Fur 
den Stack ergibt sich eine Leerlaufspannung von 50 V 
und eine Bemessungsspannung von 35 V bei einem Be- 
messungsstrom von 24 A. Der Innenwiderstand betragt 
dann 0,6 Q. 

Diese Stacks werden dann z. B. auf der nachsten Inte- 
grationsebene zu "Modulen" verschaltet. Als Beispiel 
diene ein 100 kW-Modul, bestehend aus 128 Stacks, die 
zu acht "Saulen" mit je 16 Stacks in Serie verschaltet 
sind. Diese 128 Stacks sind zu einer gemeinsamen Ein- 



heit. die thermisch isoliert ist. zusammen gebaut. Diese 
Einheit kann im Falle eines Defekts von der Energieer- 
zeugungsanlage abgebaut werden, solange sie innen 
noch auf Betriebstemperatur (1000°C) ist. Sie wird 
5 durch eine Reserveeinheit ersetzt, so daB der Betrieb 
bereits nach kurzer Zeit wieder aufgenommen werden 
kann (im giinstigen Fall kann das Abtrennen.sogar wah- 
rend des Betriebes mit verringerter Leistung durchge- 
fuhrt werden). Die defekte Einheit kann dann langsam ' 
10 auf Raumtemperatur abkuhlen, bevor sie transportien 
wird. 

Wird nun gemaB diesem Aufbau eine 1-MW-Anlage 
gebaut, so beinhaltet diese 10 Module mil insgesamt 
1 280 Stacks, bzw. ingesamt 64.000 einzelne Zellen. 

15 Brennstoffzellen konnen im Laufe der Zeit ihre cha- 
rakteristischen Eigenschaften andern. Unter Umstan- 
den sind die Anderungen so gravierend, daB die jeweili- 
ge Brennstoffzelle nicht mehr fur die Energieversor- 
gung geeignet ist. Tritt bei einer Brennstoffzelle in einer 

20 der oben erwahnten Reihenschaltungen eine solche un- 
zulassige Eigenschaft auf, dann kann die einwandfreie 
Arbeitsweise des zugeordneten Stacks beeintrachtigt 
oder gestort werden. Um zu verhindern, daB durch sto- 
rende Parameteranderungen an Brennstoffzellen die 

25 Arbeitsweise von Modulen beeintrachtigt wird, konnen 
die Brennstoffzellen wahrend des Betriebes, z. B. durch 
Messung der Betriebsspannung und Vergleich mit dem 
Nennwert uberwacht werden. Bei einer groBen Anzahl 
von Brennstoffzellen ergibt sich dabei ein sehr groBer 

30 Oberwachungsaufwand. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, eine 
Anordnung zu entwickeln, mit denen die Arbeitsweise 
von einer Anzahl miteinander verbundener Brennstoff- 
zellen ohne groBen Aufwand uberwacht werden kann. 

35 Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geldst, 
daB die Brennstoffzellen in wenigstens zwei parallel ge- 
schalteten Reihen mit jeweils gleicher Anzahl in den 
Reihen hintereinander geschaltet sind und daB die Rei- 
hen in Zweige einer Briickenschaltung aufgeteilt und 

40 mit wenigstens einer Auswertanordnung verbunden 
sind, die die zwischen den Zweigen abgegriffene Span- 
nung oder den abgegriffenen Strom auswertet und bei 
Abweichungen uber zulassige Grenzen hinaus eine Feh- 
lermeldung erzeugt und/oder die Brennstoffzellen-Bat- 

45 terie abschaltet Mit dieser Anordnung konnen die Ein- 
flusse von Parameteranderungen einzelner oder mehre* 
rer Brennstoffzellen, die in Reihe mit einer groBen An- 
zahl von Brennstoffzellen geschaltet sind, auf relativ ein- 
fache Weise festgestellt werden. Wenn sich die Ande- 

50 rungen unerwiinscht stark auf die von der Reihenschal- 
tung abgegebenen Strome bzw. Spannungen auswirken, 
kann die betroffene Reihenschaltung der Brennstoffzel- 
len bei entsprechendem schaltungstechnischen Aufbau 
der Brennstoffzellen abgeschaltet und ausgewechselt 

55 werden. 

In den Zweigen der Briickenschaltung sind insbeson- 
dere jeweils zwei oder mehr der oben erwahnten 
"Stacks" in Reihe angeordnet. Vorzugsweise werden so- 
wohl die GroBe der Spannung oder des Stroms an der 

60 Bruckendiagonalen mit wenigstens einem vorgegebe- 
nen Wert als auch der zeitliche Verlauf der Spannung 
oder des Stroms mil wenigstens einem vorgebbaren 
Wert verglichen. 

Durch die vorstehend beschriebene Art der Auswer- 

65 tung der Briickendiagonalspannung kann zwischen be- 
trieblich normalen Veranderungen in den Zeilen (wie 
beispielsweise Differenzen in der Temperatur. der Stro- 
mungsgeschwindigkeit des Brenngases oder des Oxid- 
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ants, dcr Gasnutzung, etc.). einer langsamcn Degrada- 
tion dep*Zellen einerseits und akuten Sehadigungen der 
Zcilen (wte Bruch des Elektrolyten. Ablosung von Elek- 
troden. Auftrenncn von elektrischen Anschlussen, Kurz- 
schlussen etc.) andererseits unterschieden werden. s 

Zwischen den vorstehend erwahnten "normale^* und 
den "gestorten" Betriebsfallen ergeben sich deutliche 
Unterschiede in der GroBe der Spannung und/oder im 
Verlauf der Spannung der Briickendiagonalen. Aus der 
langsamen Verstimmung der Brucke kann auf den allge- io 
meinen Zustand der Stacks geschlossen werden, wah- 
rend kurzfristige Anderungen Zeichen ftir akute Scha- 
den sind und direkt zu Warnungen oder Abschaltungen 
des Systems fiihren miissen. Mit Schwellenwertdiskrimi- 
natoren. die fur deutlich unterschiedliche zeitliche Ver- 15 
anderungen der MeBsignale an den Briickendiagonalen 
bestimmt sind, werden soiche Fehler erfaBt. 

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform werden eine 
Anzahl von paralleier Reihen mit hintereinander ge- 
schalteten Brennstoffzellen zeitmultiplex mit der Aus- 20 
wertanordnung verbunden. 

Die zeitmultiplexe Erfassung der Briickendiagonal- 
spannungen kann in so kurzen Zeitabstanden erfolgen, 
daB sich auch schnelle Anderungen der Briickendiago- 
nalspannungen, d. h. Storungen des normalen Betriebs- 25 
verlaufs ohne einen ins Gewicht fallenden Zeitverzug, 
erfassen lassen. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines in ei- 
ner Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispiels na- 
her beschrieben, aus dem sich weitere Einzelheiten, 30 
Merkmale und Vorteile ergeben. 

Eszeigen: 

Fig. 1 einen aus Brennstoffzellen bestehender Modul 
im Schema; 

Fig. 2 eine Anordnung zur Uberwachung des Zu- 35 
stands von Brennstoffzellen, die in einem Modul ange- 
ordnet sind und 

Fig. 3 einen aus Brennstoffzellen aufgebauten Zweig 
einer Brucke, an dem eine Spannung zu Uberwachungs- 
zwecken abgegriffen wird. 40 

Brennstoffzellen setzen die Energie eines Brennstoffs 
und eines Oxidationsmittels in einem isothermen Pro- 
zeB kontinuierlich in elektrische Energie urn. Dabei wird 
ein invariantes Elektroden-Elektrolyt-System verwen- 
det. 45 

Eine aus einzeinen Brennstoffzellen bestehende 
Brennstoffzellen-Batterie enthalt einzelne Gruppen 
bzw. "Stacks" 2 von Brennstoffzellen, die jeweils n (n = 
5) in Reihe geschaltete Brennstoffzellen aufweisen. Es 
sind wiederum s (s «= 4) Stacks 2 in Reihe geschaltet. 50 
Jeweils vier in Reihe geschaltete Stacks 2 sind in einer 
Parallelschahung mit Reihenschaltungen von anderen 
Stacks verbunden. Als Brennstoffzellen werden insbe- 
sondere Festelektrolyt-Brennstoff zellen verwendet. 

Die Fig. 1 zeigt acht Reihenschaltungen von je vier 55 
Stacks, Diese acht Reihenschaltungen von je vier Stacks 
sind parallel geschaltet und bilden ein Modul. Wenn 
groBere Leistungen verlangt werden, wird die Anzahl 
der Stacks in der Reihenschaltung und die Anzahl der 
parallel geschalteten Gruppen entsprechend vergro- 60 
Bert. 

Von den in Reihe geschalteten Stacks werden an be- 
stimmten Stellen Spannungen zu MeBzwecken abge- 
griffen. Die Abgriffstellen sind so gelegt. daB die Brenn- 
stoffzellen-Batterie oder Teile der Brennstoffzellen- 55 
Batterie hinsichtlich der Spannungsmessung als Bruk- 
ken- oder H-Schaltung aufgefaBt werden konnen. In 
Fig. 1 sind von den acht Reihenschaltungen. die je vier 
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Stacks 2 haben, jeweils vier zu einer Bruckenhalltc zu- 
sammengefaBt, bei der in der Mitte, d. h. zwischen den 
oberen beiden und den unteren beiden Stacks 2, eine 
leitende Verbindung 3 bzw. 4 vorgesehen ist. Von diesen 
leitenden Verbindungen 3, 4 bzw. ihren AnschluBstellen 
an den Verbindungsleitungen zwischen zwei in Reihe 
geschalteten Stacks gehen Leitungen 5, 6 zu einer Aus* 
wertanordnung 7, die in Fig. 1 schematisch durch. ein 
Anzeigegeratsymbol dargestellt ist. 

Die Fig. 2 zeigt einen detaillierten schaltungstechni- 
schen Aufbau einer Oberwachungsanordnung fur eine 
Brennstoffzellen-Batterie, die aus einzeinen Brennstoff- 
zellen 8 aufgebaut ist. Die Brennstoffzellen-Batterie 
speist einen Verbraucher 9. Die Auswertanordnung 7 
enthalt einen Schreiber 10, mit dem der Spannungsver- 
lauf an der Briickendiagonalen aufgezeichnet wird. Die 
Bruckendiagonalspannung wird unmittelbar einem 
Schwellenwertdiskriminator 12 zugefiihri, mit dem 
langsame Veranderungen der Bruckendiagonalspan- 
nung erfaBt werden. Die eingestellte Spannungsgrenze 
ist z. B. auf Spannungsanderungen eingestellt, die an 
normale betriebliche Veranderungen angepaBt sind, die 
sich durch Differenzen in der Temperatur, der Stro- 
mungsgeschwindigkeit des Brenngases oder des Oxid- 
ants der Gasnutzung usw. ergeben. Wenn diese Parame- 
ter sich so stark andern, daB die Arbeitsweise der Brenn- 
stoffzellen-Batterie beeintrachtigt wird, dann wird 
durch Ober- oder Unterschreiten der Grenzwerte des 
Schwelienwertdiskriminators 11 eine Fehlermeidung 
erzeugt und gegebenenfalls die Brennstoffzellen-Batte- 
rie 1 abgeschaltet. Die Abschaltung ist den Gegebenhei- 
ten der Brennstoffzellen-Batterie angepaBt und kann 
bedarfsweise die Abschaltung des Verbrauchers 9 uber 
einen Schalter 12 oder die Unterbrechung der Gaszu- 
fuhr fur die Speisung der Batterie beinhalten. 

Ein zweiter Schwellenwertdiskriminator 13 mit einer 
oberen und unteren Spannungsgrenze uberwacht 
schnelle Anderungen der Bruckendiagonaispannung. 
Die Uberwachung schneller Vorgange ist durch einen 
im Zuge der Leitungsverbindung angeordneten Kon- 
densator 14 angedeutet. Mit dem Schwellenwertdiskri- 
minator werden Veranderungen der Bruckendiagonal- 
spannung aufgrund akuter Sehadigungen von Brenn- 
stoffzellen, wie Bruch des Elektrolyten, Ablosung der 
Elektroden, Auftrennen von elektrischen Anschlussen, 
Kurzschlussen usw., festgestellt, die z. B. zu sofortiger 
Fehlermeidung und einer schnellen Abschaltung oder 
AuBerbetriebsetzung fiihren. 

Bei besonders groBen Brennstoffzellen-Batterien 
konnen Teile als Briickenschaltungen ausgebildet und 
von einer Auswertanordnung zeitmultiplex gemessen 
werden. Zumindest die Langzeitveranderungen bzw. 
Trends im Verhalten der Bruckendiagonalspanung kon- 
nen zeitmultiplex erfaBt werden. 

Im folgenden wird an dem in Fig. 3 dargestellten Bei- 
spiei einer Brennstoffzellen-Batterie die Empfindlich- 
keit der BruckenmeBmethode uberpruft. Dargestellt ist 
ein Briickenzweig mit vier parallelen Anordnungen aus 
jeweils acht Stacks 2, die schematisch dargestellt sind. 
Jeder Stack 2 soil aus 50 Zellen bestehen. Die Brenn- 
stoffzellen lassen sich jeweils als SerienschaUung einer 
idealen Spannungsquelle 16 mit einem idealen Innenwi- 
derstand 17 darstellen. Diese Annahme stimmi mit guter 
Naherung. 

Um den EinfluB der Spannung der Reihenschaltung 
eines Stacks auf die Bruckendiagonalspannung zu be- 
stimmen, wurde angenommen, daB sich die Leerlauf- 
spannung der Reihenschaltung um die Leerlaufspan- 



nung einer Brennstoffzelle, namlich um 0,7 V, andert. 
Diese Annahme geht von einer minimalen Spannung 
aus, die in der Praxis nicht unterschriuen wird. In der 
Praxis sind erst Spannungsanderungen von einigen Volt 
von Inieresse bzw. kritisch. 5 

Die Bruckendiagonalspannung betragt in diesem Fall 
0,35 V, was bei einer annahernd abgeglichenen Brucke 
auf einfache Weise erfaBbar ist. 

Weiierhin wurde der EinfluB des Innenwiderstands 
einer Reihenschaltung aus acht Stacks 2 bestimmt. Bei 10 
gleichen Leerlaufspannungungen der Brennstoffzelien 
wurde unter der Annahme, daB sich der Innenwider- 
stand des Bruckenzweigs 15 um 1% erhoht, der EinfluB 
auf die Bruckendiagonalspannung bestimmt. Die Bruk- 
kendiagonalspannung ist hierbei 0,48 V, was ebenfalls 15 
mil der Brucke auf einfache Wetse feststellbar ist. 



Patentanspruche 

1. Anordnung zur Uberwachung des Zustands von 20 
Brennstoffzelien einer Brennstoffzellen-Batterie, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Brennstoffzelien 
(8) in wenigstens zwei parallel geschalteten Reihen 
mit jeweils gleicher Anzahl in den Reihen hinter- 
einander geschaltet sind und daB die Reihen in 25 
Zweige einer Briickenschaltung aufgeteilt und mit 
wenigstens einer Auswertanordnung (7) verbunden 
sind, die die zwischen den beiden Zweigen abge- 
griffene Spannung oder den Strom auswertet und 
bei Abweichungen uber zulassige Grenzen hinaus 30 
eine Fehlermeldung und/oder eine Abschaltung 
der Brennstoffzellen-Batterie abschaltet. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sowohl die GroBe der Spannung oder 
des Stroms der Bruckendiagonalen als auch der 35 
zeitliche Verlauf der Spannung der Bruckendiago- 
nalen mit wenigstens einem vorgegebenen Wert 
verglichen werden. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB in der Auswertanordnung (7) 40 
zwei oder mehr Schwellenwertdiskriminatoren (11, 
13) vorgesehen sind, die fur deutlich unterschiedli- 
che zeitliche Veranderungen der MeBsignale der 
Bruckendiagonalen bestimmt sind, 

4. Anordnung nach einem oder mehreren der vor- 45 
hergehenden Ansprilche, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Anzahl von parallelen Reihen mit hinter- 
einander geschalteten Brennstoffzelien in Brucken- 
schaltungen zeitmultiplex mit der Auswertanord- 
nung verbunden sind. 50 

5. Anordnung nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB als Brennstoffzelien Festelektroiyt-Brennstoff- 
zellen (Solid Oxide Fuel Cells) vorgesehen sind. 
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